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RESUMO

METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
MANUTENCAO PREDITIVA VISANDO A MELHORIA DA CONFIABILIDADE
DE ATIVOS DE USINAS HIDRELETRICAS

A reestruturagdo do setor elétrico no Brasil, o recente avango tecnologico e as crescentes
exigéncias do mercado consumidor impuseram as empresas de geracdo de energia elétrica
padrdes mais rigorosos de qualidade, continuidade e seguranga. Tornou-se imperativo para
a area de manutencdo, principal responsavel pela qualidade da energia e pela
disponibilidade dos equipamentos, conhecer os recursos disponiveis, dominar técnicas
avancadas, realizar o inter-relacionamento entre sistemas, utilizar sistemas informatizados
para historico e andlise dos dados dos equipamentos e para o planejamento dos trabalhos

de manutengio, e utilizar de indices para comparagao e controle.

O presente trabalho se propde a apresentar uma solucio neste contexto. Tem como objetivo
desenvolver uma metodologia para constru¢do de um sistema de manutengido baseada em
condi¢do visando dar suporte as atividades de manutencio de ativos de usinas hidrelétricas
e melhorar a confiabilidade destes ativos. A metodologia proposta apresenta conceitos de
manuten¢do centrada em confiabilidade e técnicas de sistemas especialistas reunidas num
sistema inteligente de apoio a tomada de decis@o. Esta metodologia baseia-se no modelo de
referéncia OSA-CBM (Open System Architecture for Condition-Based Maintenance)

adaptado a uma arquitetura computacional cliente/servidor.

Para a validagdo da metodologia foi implementado um sistema computacional que ficou
designado como SIMPREBAL. Realizou-se um estudo de caso do sistema SIMPREBAL
na usina hidrelétrica de Balbina. Os resultados deste estudo sugerem que a metodologia
proposta possui um enorme potencial na detec¢do de falhas e sugestdes de agdes de
manuten¢do, mas a implementa¢do computacional tem muito a evoluir. O prognoéstico de
falhas e a andlise da confiabilidade dos equipamentos sdo propostos na metodologia, mas
ndo conduziram a resultados completamente conclusivos no estudo de caso em fungdo do
pouco tempo em que o sistema SIMPREBAL esteve em funcionamento e das poucas

variaveis que puderam ser monitoradas.
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ABSTRACT

METHODOLOGY AND DEVELOPMENT OF A PREDICTIVE MAINTENANCE
SYSTEM FOR RELIABILITY IMPROVEMENT OF HIDROELETRIC POWER
STATION ASSETS

The electric sector’s rearrangement in Brazil, the recent technological progress and the
growing demands of the consuming market had imposed to the electric power generation
companies more rigorous patterns of quality, continuity and safety. It became imperative
for the maintenance area, main responsible for the energy quality and for the equipments
availability, that it know the available resources, dominate advanced techniques,
accomplish the inter-relationship among systems, use computerized systems to report and
analyse the equipments’ data and to plan and program the maintenance works, and use

indexes for comparison and control.

The present work proposes to present a solution in this context. Its objective is to describe
a methodology for development of a condition-based maintenance system aiming to give
support to the maintenance activities of hydroelectric power stations assets and to improve
the reliability of these assets. The proposed methodology presents concepts of reliability-
centered maintenance and techniques of expert systems gathered in an intelligent decision
support system. This methodology is based on the OSA-CBM (Open System Architecture
for Condition-Based Maintenance) reference model adapted to a client/server

computational architecture.

For validation of this methodology a computational system was implemented, designated
as SIMPREBAL. A case study was done on SIMPREBAL system in the Balbina
hydroelectric power station. The results of this study suggest that the proposed
methodology has a huge potential on detecting failures and suggesting maintenance
actions, but the computational implementation has a lot to develop. Failures prognostic and
equipments reliability analysis are proposed in the methodology, but they didn't lead to
completely conclusive results in the case study, due to the little time in that the

SIMPREBAL system was in operation and to the little variables that could be monitored.
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1- INTRODUCAO

Nesta época de rapidas mudangas as organizagdes devem estar sempre sondando por novos
cenarios, novos concorrentes, mudancas constantes nos requisitos, mudancas nas
tendéncias dos negocios, tecnologias inovadoras, aumento da complexidade dos sistemas,
exigéncias ambientais mais rigorosas, entre outros. Todos estes desafios devem ser
enfrentados pela organiza¢cdo como um todo e com todos os recursos que possui, ou seja,
ninguém e nenhuma func¢do administrativa e produtiva podem ficar a margem ou

indiferente, sem fazer o seu melhor esfor¢o (Campos, 1992).

O novo ambiente de competitividade, ocasionado pela evolucdo, crescimento e
globalizag¢do da economia, impde que as empresas tenham um compromisso ainda maior
com o continuo aperfeicoamento de seus produtos e processos (Huge, 1993). Segundo
Siqueira (2005), o desafio da otimizagdo dos ativos de producdo ¢ um processo que
envolve a avaliacdo de fungdes, tarefas e atividades com o objetivo de conseguir um
equilibrio entre atividades reativas, preventivas e preditivas para garantir a preservagdo das
fungdes dos ativos. Este processo € conseguido através da identificagdo dos modos de falha

dos equipamentos, assim como, das respectivas conseqiiéncias de falha.

As tecnologias de diagnostico (vibragdes, analise de lubrificantes, inspecdes de
manutengdo preventiva, termografia, entre outras) t€ém um papel importante na
identifica¢do dos sintomas que conduzem a falhas, permitindo a previsdo futura de uma
eventual impossibilidade de um determinado equipamento funcionar com as especificacdes
desejadas. Entretanto, muitas vezes a informag¢do que identifica os sintomas nao ¢ sempre

disponibilizada nem de facil compreensao.

Raramente existe um processo estruturado de tomada de decisdo para identificacdo das
falhas e especificacdo das agdes corretivas necessarias. A completa compreensdo do
problema e a avaliacdo da probabilidade de falha de um componente permitem a realizagao
de um melhor julgamento com relagdo as agdes corretivas a serem tomadas a curto e a

longo prazo.

O objetivo da otimizacdo da eficiéncia dos ativos de produgdo € atingir o mais elevado



nivel de confiabilidade com o menor investimento em componentes ¢ mao-de-obra. Neste
contexto, a tecnologia da informagdo tem um papel fundamental: Identificar
automaticamente sintomas de falhas, realizar diagnosticos e tomadas de decisao
direcionando a a¢do dos gestores, por meio da utilizagdo de redes de comunicagdo,
sistemas de informacgdo, aplicacdes intranet e internet, sistemas de automacao, sistemas de
monitoragdo e diagndstico periodico ou continuo. Também, pode-se incluir nesta area de
tecnologia de informacgdo sistemas de engenharia, gestdo da manuten¢do, planejamento e

financeiros.

A tecnologia da informag@o deve permitir a integracdo de informacdes provenientes de
diversas fontes. Um sistema real de apoio a decisdo deve fundir vérios tipos de informacao,
como dos dados da instrumenta¢do de campo, dos historicos de varidveis monitoradas e
dos relatorios de manutencdo preventiva e corretiva. Esta fusdo possibilita uma tomada de

decisdo apropriada com vistas ao planejamento de manutencgao.

1.1- MOTIVACAO

O presente trabalho foi realizado no contexto do projeto de pesquisa ANEEL-Eletronorte,
intitulado “Modernizacdo da Area de Automacio de Processos da Usina Hidrelétrica de
Balbina”. Surgiu da necessidade de desenvolver um sistema computacional de manuteng¢ao
preditiva capaz de gerar diagnosticos e prognosticos de falhas visando auxiliar os
funcionarios da usina hidrelétrica de Balbina na tomada de decisdo com relagdo as acdes de

manutenc¢ao.

Este trabalho ¢ fruto das exigéncias crescentes de padrdes aceitaveis de continuidade,
qualidade e seguranca na geracdo de energia elétrica. Desde a reestruturagdo do setor
elétrico, no inicio da década de 90, as empresas do setor enfrentam o desafio da
sobrevivéncia com as novas regras impostas de relacionamento e de mercado, bem como o
desafio da obsolescéncia tecnoldgica e gerencial. Por outro lado, devido a sofisticagdo dos
equipamentos elétricos e eletronicos utilizados pelos consumidores, a exigéncia em termos

da confiabilidade do suprimento de energia elétrica tem aumentado consideravelmente.

A fim de reduzir a probabilidade, freqiiéncia, duragdo e os efeitos dos eventos de falha, é



necessario realizar investimentos financeiros no sentido de aumentar a confiabilidade dos
sistemas e equipamentos de geracdo de energia elétrica. A integridade dos equipamentos
passou a ser uma questdo estratégica, visto que atualmente uma indisponibilidade operativa
pode representar, em termos de custos, muitas vezes mais do que custaria reparar a propria
falha. Assim sendo, a area de manuten¢do sofre mais desafios do que qualquer outra area
de gerenciamento. As técnicas de manutencdo condicional' — em que o equipamento é
monitorado durante o seu funcionamento e as paradas sdo realizadas somente se forem
identificados indicios que conduzem a uma possivel falha — tornaram-se absolutamente

necessarias.

Este problema foi bastante estudado na comunidade de engenharia, levando a criagdo do
padrdo OSA-CBM, que uma vez implantado deve contemplar essa demanda por qualidade
e confiabilidade. O padrdo OSA-CBM (Open System Architecture for Condition-Based
Maintenance) é um conjunto de especificacdes de uma arquitetura padronizada para
manipulagdo de informagdes em sistemas de manuten¢do baseada em condi¢do (MBC).
Estas especificagdes propdem desenvolver um sistema MBC estabelecido por sete mddulos
funcionais os quais possuem uma interface bem definida entre si. Tais modulos sao:
aquisicdo de dados, processamento de sinais, monitoracdo de condi¢do, diagndstico,

prognostico, tomada de decisdo e apresentacao.

Entretanto, o padrao OSA-CBM néo especifica a maneira com que deve ser implementado
cada um dos modulos, além disso, ndo define quais tecnologias utilizar nem quais
algoritmos desenvolver, tampouco especifica os detalhes sobre o tratamento das
informacdes. Em outras palavras, este padrdo ndo define procedimentos especificos para
monitoragcdo de condi¢do, diagndstico de defeitos e o prognostico de falhas. A norma em
questdo apenas define os tipos de dados recebidos na entrada e produzidos na saida de cada
moédulo funcional, e sua forma de tramitagdo, de modo a prover independéncia entre os

modulos.

1 ~ o . ~ o~ ~
No presente trabalho, os termos “manuten¢do condicional” ¢ “manutengcdo baseada em condigdo” sdo
utilizados indistintamente.



Diante das lacunas apresentadas no padrio OSA-CBM, a motivagdo para este trabalho foi
conceber uma metodologia que instancia o referido padrdo, em sua estrutura organizada
em sete camadas — mantendo as concepcdes gerais de cada camada —, e propde a
elaboragdo de sistemas computacionais para manuten¢do preditiva de instalacdes
automatizadas. A metodologia apresentada neste trabalho ndo trata simplesmente da
descri¢do de um framework ou uma plataforma para desenvolvimento de sistemas de
manutencdo baseada em condi¢do (MBC), como ¢ o caso da norma OSA-CBM, mas
descreve detalhadamente todos os procedimentos necessarios para a concepgao de sistemas
MBC completos, isto &, cujas funcionalidades se estendem desde a aquisicdo de dados até a
tomada de decisdo e apresentacdo dos resultados, explicitando todas as técnicas envolvidas

e preenchendo as lacunas verificadas na modelo OSA-CBM.

A metodologia proposta destaca-se por:

e integrar ao modelo OSA-CBM técnicas de inteligéncia artificial — sistema
especialista baseado em regras de produgdo — garantindo um processamento rapido
e eficiente dos dados;

o utilizar a ferramenta FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) para elaborar a
base de conhecimento do sistema especialista;

e agregar ao sistema indicadores de desempenho relacionados a politica de
manutengdo centrada em confiabilidade (MCC) direcionando os esfor¢os de
manuten¢do para o aumento da disponibilidade e confiabilidade dos ativos de
produgio;

e adaptar o modelo OSA-CBM a uma arquitetura cliente/servidor de modo que os
parametros monitorados, bem como os diagndsticos, prognosticos e tomadas de

decisdo possam ser acessados remotamente através de um web browser.

Conforme apresentado, a contribui¢do deste trabalho estd em unir diferentes vertentes
tecnoldgicas de tal forma que permita monitorar as condi¢cdes de um sistema, avaliar suas
tendéncias evolutivas, diagnosticar e prognosticar falhas potenciais e funcionais, adquirir e
armazenar experiéncias praticas em manuten¢@o e disponibiliza-las de forma padronizada
para futuro uso organizacional. Constituindo assim um sistema completo de manutenc¢do

baseada em condi¢do e de apoio a tomada de decisdo.
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1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 -

Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia para a concep¢do de um

sistema de manuten¢do baseada em condi¢do para dar suporte as atividades de manutengdo

de ativos de usinas hidrelétricas visando a melhoria da confiabilidade dos ativos. Sera

apresentado também o sistema computacional SIMPREBAL, gerado a partir da

implementa¢do da metodologia proposta.

1.2.2 -

Objetivos especificos

Podem-se listar os seguintes objetivos especificos:

v

Apresentar os conceitos, modalidades, metodologias e técnicas de manutengdo e
analise de falhas que contextualizam o estado-da-arte do sistema apresentado neste
trabalho;

Apresentar técnicas e ferramentas de inteligéncia artificial, para representagdo do
conhecimento, apropriadas a este trabalho;

Apresentar a metodologia de manuten¢do centrada na confiabilidade e as
ferramentas da qualidade, como anélise dos modos e feitos de falhas (FMEA);
Apresentar as principais tecnologias de sensoriamento, aquisi¢do e transmissao de
dados em sistemas de automacgdo industrial, destacando-se a instrumentacdo
inteligente Foundation Fieldbus, as redes de comunicacio Fieldbus H1 e HSE, e o
padrdo OPC (OLE for Process Control).

Desenvolver uma analise FMEA para os equipamentos da usina hidrelétrica de
Balbina;

Especificar, modelar e desenvolver, a partir da metodologia proposta, um prototipo
de sistema especialista baseado em regras de producdo para apoio & manutengédo de
ativos de usinas hidrelétricas que seja monitorado via web disponibilizando
informagdes para toda a empresa;

Desenvolver uma base de conhecimento para o sistema especialista a partir da
analise FMEA;

Realizar um estudo de caso aplicado a usina hidrelétrica de Balbina para validar a



metodologia e o sistema computacional desenvolvido;

v’ Apresentar resultados qualitativos e quantitativos considerando-se a adequagio dos
métodos empregados e a analise dos diagnosticos e tomadas de decisdo fornecidos
pelo sistema.

v Propor o desenvolvimento de indicadores de desempenho e progndsticos de falhas
objetivando estimar a confiabilidade e estabelecer metas para melhorar a gestao dos

ativos.

1.3 - DELIMITACOES DO ESTUDO

Embora a metodologia proposta seja aplicavel a qualquer sistema automatizado dotado de
um método padronizado para aquisi¢do de dados a partir de sensores ou de dispositivos
concentradores, sua implementagdo computacional apresentada neste trabalho foi
direcionada para manutencdo de ativos de usinas hidrelétricas. Mais especificamente, para
as unidades geradoras hidraulicas (UGHs) da usina hidrelétrica de Balbina. A referida
usina, localizada no estado do Amazonas, ¢ dotada de cinco unidades geradoras com

capacidade total de geracdo de 250MW.

Foram monitorados parametros de temperatura e densidade a partir de sensores
distribuidos entre os equipamentos de todas as cinco UGHs de Balbina. Tais parametros
sdo:
e Temperatura do 6leo contido na cuba do mancal guia da turbina, do mancal guia do
gerador e do mancal combinado (guia e escora);
e Temperatura do metal dos mancais supracitados;
e Temperatura e densidade do 6leo na tubulagdo do sistema de resfriamento do
mancal combinado;
e Temperatura do 6leo no tanque de resfriamento do sistema de regulagdo de
velocidade;
e Temperatura da 4gua nos trocadores de calor do sistema de regulagdo de
velocidade;
e Temperatura do enrolamento e do nucleo do estator do gerador;
e Temperatura do ar na entrada e saida dos radiadores do sistema de resfriamento do

gerador.



1.4 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo, ¢ apresentada
uma introdug¢do sobre o tema abordado, indicando o contexto em que se insere o trabalho e
as justificativas para a escolha do tema, bem como os objetivos a serem alcangados e o
método escolhido para atingi-los. No final deste capitulo sdo descritas as delimitagdes do

estudo.

O segundo capitulo € constituido pela revisdo bibliografica sobre os assuntos pertinentes ao
tema da dissertagdo. Através da revisdo, procura-se apresentar de forma clara e detalhada a
relacdo entre manutencdo e qualidade, bem como as politicas, modalidades e tecnologias

utilizadas em sistemas de manutengao.

O terceiro capitulo descreve a metodologia proposta para o desenvolvimento de sistemas

inteligentes de manutengao preditiva.

No quarto capitulo do trabalho, ¢ apresentada uma aplicagdo da metodologia destinada a
manutencdo preditiva da usina hidrelétrica de Balbina. Sdo descritos o projeto e a
implementagdo computacional do sistema desenvolvido. No projeto ¢ apresentada a
modelagem funcional do sistema, modelagem da informacgdo, analise de requisitos e sua
arquitetura. E na implementacdo computacional sdo relatados os mddulos do sistema, a

estrutura de seus arquivos de configuragdo e da base de regras, e a interface com o usuario.

O quinto capitulo ¢ responsavel por apresentar o estudo de caso realizado na usina
hidrelétrica de Balbina para a validagdo da metodologia proposta. Neste capitulo sio
detalhados o processo de implantagdo do sistema, os métodos de andlise e os resultados

obtidos.

Finalmente, as conclusdes decorrentes do desenvolvimento do trabalho, bem como

sugestdes para estudos futuros sobre o tema, s@o apresentadas no sexto e ultimo capitulo.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar uma abordagem sobre a qualidade como
fator fundamental para a competitividade e sobrevivéncia de uma empresa, expor o
processo de gerenciamento, bem como, discorrer sobre os desafios enfrentados pela
geréncia de manuten¢do na busca por melhor qualidade de producdo. Serdo apresentados
os fundamentos de manutencdo, suas modalidades e as diferentes metodologias de
manuten¢do vigentes, com enfoque especial a metodologia de manuten¢do centrada em
confiabilidade e suas principais ferramentas de implementacdo (FMEA e FTA). Em
seguida sdo apresentados os principais métodos de monitoragdo, diagnostico e prognostico
de falhas (ferramentas da manutencio baseada em condicdo), e os sistemas computacionais
inteligentes para apoio a manuten¢do. Sao mostrados o estado-da-arte desses sistemas e 0s
casos de sucesso em aplicagdes para sistemas de poténcia. Posteriormente, sdo
apresentadas as tecnologias de comunicagdo em ambientes industriais, incluindo a
ferramenta de comunicacdo OPC e as redes de campo, em especial o barramento
Foundation Fieldbus. E, por ultimo, ¢ apresentada a especificagio OSA-CBM (Open
System Architecture for Condition-Based Maintenance) a qual foi adotada como modelo de

referéncia para a construcdo do sistema inteligente descrito no presente trabalho.

2.1 - EXCELENCIA DA PRODUCAO

A crescente competicdo entre as empresas, as mudangas nas exigéncias dos clientes e dos
orgdos setoriais € governamentais de regulacdo, e o ritmo intenso das inovacdes
tecnoldgicas infundiram um novo paradigma no cendrio industrial. Ndo se trata da
automacao ou robotica ou alguma das tecnologias orientadas para computadores, apesar de
utilizar estes e outros novos conceitos e técnicas. O novo paradigma ¢ a chamada filosofia
da exceléncia de produgdo. Segundo Campos (1992), trata-se de uma filosofia poderosa
que une as pessoas, da significado e proposito a seus esforcos e guia as decisdes em toda a
organizagdo. Mais criticamente, esta filosofia assume a prioridade e informa o

planejamento estratégico.

As empresas que conquistaram este nivel de exceléncia alcangam menores custos, melhor

qualidade, maior flexibilidade e processos inovativos de produtos tecnoldgicos. Mais do
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que uma filosofia, ¢ uma revolu¢do da produgdo. Huge (1993) afirma que esta revolugao
pode ser legitimamente considerada o mais importante desenvolvimento da industria do
século XX. Segundo Huge (1993), a exceléncia da producdo estd baseada em dois

principios, o de aperfeigoamento continuo e o de eliminagdo dos desperdicios:

v Aperfeicoamento continuo — Produtividade, qualidade, servigos ao cliente e
flexibilidade no projeto do produto e mudangas na programagdo devem melhorar
continuamente. No ha um raciocinio de compromisso de qualidade versus custo. E
possivel melhorar em todas as dimensdes simultaneamente. Hé4 sempre
oportunidade para mais um melhoramento e um melhoramento conduz a outro,
estabelecendo um processo ciclico.

v" Eliminagio de desperdicios — Desperdicio ¢ algo que ndo adiciona ndo adiciona
nenhum valor ao produto. Por esta definicdo, desperdicio inclui atividades como
contagem de pegas, todas as formas de inspegdo, testes, armazenamento,

movimentacdo de materiais, elaboragdo de relatérios, ma qualidade (isto ¢,

retrabalho, rejeito, garantia, tempo de processamento excessivo e estoque).

2.2 - SISTEMAS DE GESTAO DA QUALIDADE

A exceléncia da producdo ¢ uma conquista que pode ser alcangada pelo gerenciamento
correto e obstinado de todas as atividades de qualidade, buscando sistematicamente a
eliminacdo total das falhas, com vistas a satisfacdo total das necessidades dos

consumidores, mobilizando a participag¢do de todos da empresa.

O aperfeigoamento continuo, um dos pilares da exceléncia de produgdo pode ser atingido
por meio de atividades de otimizagdo de produtos e processos. Tais atividades devem
considerar as caracteristicas de qualidade demandadas pelo cliente, atendendo as
especificagdes de engenharia e garantindo as condi¢des técnicas para o produto satisfazer
as necessidades de funcionalidade e desempenho. Segundo Juran (1991), a qualidade
consiste em caracteristicas que vdo ao encontro das necessidades dos clientes e, desta
forma, proporcionam a satisfacdo em relagdo ao produto. Esta defini¢do contempla o
entendimento de qualidade como adequa¢do ao uso a0 mesmo tempo em que contempla

conformidade com as especificacdes do produto. Nesse sentido, a norma ISO 8402



(Quality Management and Quality Assurance - Vocabulary) define a qualidade como a
totalidade de caracteristicas de uma entidade que lhe confere a capacidade de satisfazer as

necessidades explicitas e implicitas.

A eliminacdo de desperdicios, outro pilar da exceléncia da producdo, também esta ligada
diretamente a qualidade de uma empresa. Segundo a Norma ISO 9004 (Quality
Management Systems - Guidelines for performance improvements) uma das principais
vantagens da implantagdo de um sistema eficiente de gestdo da qualidade ¢ a redugdo de

falhas nos processos e nos produtos, e de desperdicio de materiais e tempo.

Pode-se dizer entdo que, para obter qualidade dentro de uma empresa, o Sistema de
Qualidade desenvolvido deve permitir que as falhas sejam identificadas, os clientes, tanto
externos como internos, estejam satisfeitos e os desperdicios sejam eliminados. Para que
isso acontega — o que se deve salientar que ndo ¢ tdo simples quanto parece — o
direcionamento dos esfor¢os deve passar, de forma inevitavel, por um efetivo servigo de
manutencdo, ja que a referida area tem a importante missdo de manter funcionando e

melhorando a infra-estrutura produtiva da organizagao.

Teixeira (2001) e Kardec (2003) concordam com o fato que a manuten¢do tem um papel
importante no apoio para manter a logistica da empresa, a qual estd diretamente
relacionada com a competitividade do sistema industrial. A gestdo da manuten¢do deve ter
por principio ser um apoio efetivo para conseguir a exceléncia empresarial. As segdes
subseqiientes retratam os diferentes tipos de manutencdo, bem como o estado-da-arte dos

sistemas de gerenciamento de manutengéo.

2.3 - DEFINICAO E MODALIDADES DE MANUTENCAO

Moubray (1997) et al. definem a manutengdo como o conjunto de agdes que permitem
manter ou restabelecer um bem a um estado operacional especifico ou, ainda, assegurar um
determinado servigo. E, segundo definicdo do diciondrio de engenharia de producdo
(Miyake, 2002), “manter” significa efetuar operagdes que possibilitem conservar o
potencial do equipamento ou sistema, para garantir a continuidade e a qualidade de seu

servico (produgdo).
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Ao longo dos anos, o processo de manutencdo industrial passou por uma série de

inovagdes que conduziram a um novo paradigma. Moubray (1999) resume em seu artigo

alguns pontos considerados importantes para a compreensdo do novo paradigma a respeito

do gerenciamento da manuten¢do (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Paradigmas da manuten¢do (adaptado — Moubray, 1999).

Velho

Novo

Manutengao trata da preservacgao fisica
dos equipamentos.

Manutengdo trata da preservacio das fungdes
dos equipamentos.

Manutengao de rotina trata da prevengao
de falhas.

Manutencao de rotina trata de evitar, reduzir
ou eliminar as conseqiiéncias das falhas.

O objetivo primario da fungdo
manuteng¢ao € otimizar a disponibilidade
da instalagcdo ao menor custo.

Manutengao afeta todos os aspectos de
eficacia e risco do negdcio — seguranga,
integridade do meio ambiente, qualidade do
produto e servico ao cliente, ndo somente a
disponibilidade da instalagdo e os custos.

A maioria dos equipamentos ¢ mais
suscetivel a falhas quando envelhece.

A maioria das falhas ndo é mais suscetivel de
acontecer quando o equipamento envelhece.

Dados abrangentes de taxa de falhas
devem estar disponiveis antes, para
realmente possibilitar o desenvolvimento
de programas de manuten¢ao de sucesso.

Decisoes sobre o gerenciamento das falhas do
equipamento quase sempre devem ser
tomadas com pouca informagao sobre a taxa
de falha.

A freqiiéncia das atividades de
manutengdo preditiva deve ser baseada
na freqii€ncia das taxas e/ou na
criticidade da falha do item.

A freqiiéncia das atividades de manuten¢ao
preditiva deve ser baseada no periodo de
falhas (também conhecido como “lead time to
failure” — tempo de condugao para falha ou
“P-F interval” — intervalo P-F).

Se ambos sdo tecnicamente apropriados,
o intervalo fixado para
revisdo/substituicdo normalmente ¢ mais
econdmico quanto mais efetivo for a
manutengao preditiva.

Se ambos sdo tecnicamente apropriados, a
manutenc¢do preditiva € quase sempre mais
econOmica quanto mais efetivo for o intervalo
fixado para revisao/substitui¢ao por toda a
vida do equipamento.

Acidentes sérios e catastrofes
envolvendo falhas multiplas de
equipamentos s@o normalmente resultado
casualidade” ou “atos de
Deus”, e s3o, portanto, ingerenciaveis.

b 1Y

de “ma sorte”,

Para uma consideravel extensio, a
probabilidade de falhas multiplas ¢ uma
variavel controlavel, especialmente em
sistemas protegidos.
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Tabela 2.1 (continuag@o) — Paradigmas da manuten¢ao (adaptado — Moubray, 1999).

Velho

Novo

O meio mais rapido e seguro de melhorar
o desempenho de um equipamento
existente ndo confidvel é realizar uma
atualizacdo (upgrade) do projeto.

14

E quase sempre mais rentavel tentar melhorar
de
melhorando a operagdo e

o desempenho nd3o confiavel um
equipamento,
manuten¢do, € somente revisar o projeto se
isto ndo puder fornecer o desempenho

requerido.

de
podem ser desenvolvidas para a maioria

Politicas manutengdo  genéricas

dos equipamentos semelhantes.

Politicas genéricas devem somente ser

aplicadas para equipamentos idénticos, cujo
contexto de operacdo, funcdo e desejos de
padronizagcdo de performance sdo também

idénticos.
Politicas de manutengdo devem ser | Politicas de  manutencdo devem  ser
formuladas por gerentes e programas de | formuladas por pessoas proximas aos

manuten¢do redigidos por especialistas

qualificados ou contratados externos

(uma abordagem de cima para baixo).

equipamentos. O papel da geréncia € prover as
ferramentas para ajudd-los a tomar decisdes
corretas e assegurar que as decisdes sdo
sensiveis e defenséveis.

O departamento de manutengdo, por si
s0, pode desenvolver um programa de
manuteng¢do duradouro ¢ bem sucedido.

Um programa de manutencdo duradouro e
bem sucedido somente pode ser desenvolvido
por dos
equipamentos, trabalhando juntos.

“mantenedores” e  usuarios

Fabricantes de equipamentos estdo na
melhor  posi¢do
programas de manutencdo para novos

para  desenvolver

equipamentos.

Fabricantes de equipamentos somente podem
desenvolver seu papel limitado (mas ainda
importante) no desenvolvimento de programas
de manuteng@o para novos equipamentos.

Existem basicamente 3 tipos de manutengdo, os quais sdo classificados segundo a norma
NBR 5462/1994 em: manutengdo corretiva, manutencdo sistematica e manutengao
condicional ou preditiva. As subse¢des a seguir apresentam uma descri¢do de cada um

desses tipos.

2.3.1 - Manutencio corretiva

E uma politica de manuteng¢io que corresponde a uma atitude curativa, ou seja, efetua-se
com o conserto apos a avaria (ABNT NBR 5462, 1994). Seus inconvenientes sao

inimeros, acarretando, entre outras, duas conseqiiéncias:
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v' O custo de manuten¢do aumenta fortemente 4 medida que os equipamentos vao
envelhecendo;
v' As quebras nio previstas traduzem-se por uma parada imprevista, acarretando

grandes prejuizos devidos as perdas de produgdo.

Kirby (2002), em sua analise da pesquisa efetuada pelo SMRP (Society for Maintenance &
Reliability Professionals), destaca que hoje os custos de manutencdo representam entre 8 e
12% dos custos do produto. A industria americana gasta mais de 200 bilhdes de dolares
todo ano com manutencdo de equipamentos de fabricas e instalagdes, o que torna claro o

impacto representado pela operacdo de manutencdo sobre a produtividade e o lucro.

A estratégia de manutencdo corretiva agrava ainda mais o cendrio apresentado, pois a ela
estdo associados os maiores custos da manutengdo: sdo altos custos de estoques de pecas
sobressalentes, altos custos de trabalho extra, elevado tempo de paralisagdo da maquina,
baixa disponibilidade de produgdo, além das elevadas perdas decorrentes da
indisponibilidade de maquinario. Para minimizar o impacto sobre a produgdo criada por
falhas inesperadas das maquinas, o pessoal da manutencdo deve estar apto a reagir
imediatamente a todas as falhas da maquina, o que acarreta alto custo de mao-de-obra. A
analise dos custos da manuten¢do desenvolvida por Almeida (2005) indica que um reparo
realizado no modo corretivo-reativo terd em média um custo cerca de 3 vezes maior que

quando o mesmo reparo for feito dentro de um modo programado ou preventivo.

Na manuten¢do corretiva, a maquina ¢ desmontada e inspecionada para determinar os
reparos especificos requeridos para retorna-la ao servico. Se as pecas de reparo nio
estiverem no estoque, elas devem ser encomendadas, a custo de mercado, e deve ser
solicitado o envio expedito. Mesmo quando as pecas de reparo ja estdo no estoque da
planta industrial, o pessoal de manuten¢do deve desmontar a maquina para localizar a fonte
do problema ou problemas que for¢aram a falha. Admitindo que eles identifiquem
corretamente o problema, o tempo e o custo requerido para desmontar, reparar, € remontar
a maquina seria, pelo menos, maior do que teria sido requerido por um reparo planejado.
Com um tempo maior para reparo, as perdas associadas as paradas de maquina serdo

conseqiientemente maiores.
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2.3.2 - Manutencio sistematica

E um tipo de manuten¢do preventiva na qual, com a aplicagdo de critérios estatisticos,
recomendag¢des do fabricante e conhecimentos praticos sobre o equipamento ¢ estabelecido

um programa de inspecdes e intervengdes com intervalos fixos (ABNT NBR 5462, 1994).

Segundo (Arato Jr., 2004), a implementagdo da manutengdo preventiva real varia bastante.
Alguns programas sdo extremamente limitados e consistem de lubrificacdo e ajustes
menores. Os programas mais abrangentes de manuteng@o preventiva programam reparos,
lubrificacdo, ajustes, e recondicionamentos de maquinas para toda a maquinaria critica na
planta industrial. O denominador comum para todos estes programas de manuten¢do

preventiva ¢ o planejamento da manuteng@o versus tempo.

A vantagem deste tipo de manutengdo é que as operagdes de paradas sdo pré-definidas,
permitindo um gerenciamento adequado da producdo. Suas desvantagens sdo:

v' Alguns fatores como o modo de operagdo e varidveis especificas da planta
industrial ou do sistema afetam diretamente a vida operacional normal da
maquinaria. O resultado normal do uso da estatistica de tempo médio entre falhas
(MTBF) para programar a manutenc¢do ou ¢ um reparo desnecessario ou uma falha
catastrofica. Isto é, dependendo das condigdes operacionais de um determinado
equipamento, a manutencdo prevista pode ser totalmente desnecessaria,
desperdigando mao-de-obra e material, ou 0 mesmo pode falhar num intervalo de
tempo menor do que o presumido em seu planejamento de manutengdo, o que forga
a utilizacdo de técnicas corretivas para reparo, tornando o procedimento ainda mais
caro pelas razdes citadas anteriormente.

v' A desmontagem, mesmo parcial, de um equipamento incita a substitui¢do de pegas,
seja por quebras ou pela sindrome da precaugdo.

v A prética da desmontagem/montagem aumenta o risco de introdugdo de novas

avarias.

2.3.3 - Manutencio condicional

E um tipo de manutengdo preventiva em que as intervengdes estdo condicionadas a algum
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tipo de informacgdo reveladora do estado de degradagdo do sistema ou equipamento. Em
razao desta forma de determinagdo dos momentos de intervencdo, essa pratica se tornou

conhecida no Brasil por manutenc¢ao preditiva (ABNT NBR 5462, 1994).

Nesse tipo de manutengao, as inspecdes periddicas se limitam a monitoracdo de pardmetros
que possam indicar o estado operacional de um sistema ou equipamento. Se a analise
desses parametros indicar a existéncia de um funcionamento nio adequado, estima-se a

tendéncia evolutiva do defeito e programa-se uma parada de corregdo.

Escolher a manuten¢@o preditiva significa que se intervird sobre uma maquina de forma
condicional, isto ¢, unicamente se os parametros de controle evoluirem de forma
significativa para niveis que sejam considerados ndo admissiveis. A principal vantagem
desse processo de manuteng¢do € a diminuicdo do custo de producdo devido as interrupgdes
periodicas e a diminuigdo da probabilidade de introdu¢do de novos defeitos nas operagdes

sistematicas de montagem e desmontagem. As outras vantagens sao:

Aumento do tempo médio entre cada revisao;
Eliminacao de panes ndo atendidas;
Diminui¢do do estoque de pecas de reposicao;
Diminui¢do do custo de cada intervencgao;

Eliminacdo da substituicdo de componentes em estado operacional;

D N N N N NN

Minimizacdo de paradas ndo programadas decorrentes de quebras de componentes

durante o servigo.

A prética de manuteng@o preditiva ou condicional envolve trés fases: detec¢do do defeito,
estabelecimento de um diagnoéstico e estabelecimento de um progndstico (Arato Jr., 2004).
A Figura 2.1 apresenta um diagrama evolutivo do processo envolvendo as trés fases deste

tipo de manutencao.
A deteccdo do defeito consiste na observagdo de que os valores medidos dos parametros de

controle indicam uma evolugdo mais acelerada que a decorrente da degradacdo normal do

equipamento.
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Figura 2.1- Fases da manuteng¢ao preditiva (Arato Jr., 2004).

O estabelecimento do diagndstico € o resultado da anélise dos valores dos parametros de
acompanhamento determinando, com base em modelos de desgaste e informagdes

anteriores sobre o equipamento, a origem ¢ a gravidade de seus possiveis defeitos.

Estabelecer um prognostico consiste em se ampliar o diagnostico e se prever, na medida do
possivel, quanto tempo se dispde antes da parada for¢ada pela quebra propriamente dita ou
quais serdo as conseqiiéncias futuras em se prorrogar um eventual defeito. Nessa fase, o
equipamento ¢ submetido a uma vigilancia estrita e se faz a programac¢do do reparo. O
presente trabalho propde o estabelecimento de progndsticos baseados em célculos
estatisticos de tempo médio entre falhas e taxas de falha, permitindo estimar desta maneira
o tempo restante até a falha do equipamento. Outra proposta de progndstico ¢ discutida por
Simedn (2008) o qual sugere em seu trabalho a aplicacdo de redes neurais ao sistema

inteligente de Balbina para previsdo de séries temporais.

2.4 - POLITICAS DE MANUTENCAO

As acdes de manutencdo sdo utilizadas para restaurar a funcdo requerida de um
equipamento ou para manté-lo em seu estado operacional. As decisdes mais importantes
que devem ser tomadas na gestdo da manutencdo se referem a identificagdo de quais itens
devem ser submetidos a manutengdo, que tipo de manutengdo deve ser realizado e quando
as agdes de manutengdo devem ser realizadas. Para se obter as respostas a tais

questionamentos ¢ preciso adotar uma politica de manutengao.
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Segundo Waeyenbergh (2005), a politica de manuten¢do se manifesta como um conjunto
de acdes necessarias para desenvolver as tarefas especificas de manutencdo numa
organizacgdo. E a customizagio da forma como a organizagdo pensa sobre o papel (funcio a
cumprir) da manuten¢do vista como uma fun¢do operativa. Assim, a politica de
manutencdo se traduz em um conjunto de variadas formas de intervengdes de manutencao
(corretiva, preventiva, condicional, etc.) e da estrutura geral nas quais essas intervengdes

serdo realizadas.

Em uma politica de manutengio, reflete-se a €nfase e a percepg¢do que tem a empresa sobre
o papel da fun¢@o manutengdo. Por exemplo, se a empresa decide integrar os operadores na
manuten¢do dos equipamentos para aumentar os padrdes de qualidade, tratard de adequar a
politica da Manutenc¢do Produtiva Total. Outra que estd mais focalizada no controle dos
custos da manutencdo ao longo do ciclo de vida de um determinado produto, optard pela
concepcdo de Custo do Ciclo de Vida (Life Cycle Costing — LCC). Diversas abordagens de
gestdo de manutencao tém sido propostas e cada uma delas com distintos graus de sucesso

ou insucesso nas suas aplicagoes.

Segundo Kirby (2002), as trés politicas de manuten¢do mais referenciadas e adotadas pelas
empresas sdo: Manutengcdo Produtiva Total — TPM (Total Productive Maintenance),
Manutengdo Baseada no Risco — RBM (Risk Based Maintenance) e Manutengao Centrada
na Confiabilidade — MCC. Serdo abordadas, sucintamente, nas proximas secdes as
metodologias de TPM e RBM, e serd dado um destaque maior a metodologia de MCC, a
qual foi utilizada para o desenvolvimento da metodologia e do sistema computacional

descritos neste trabalho.

2.4.1 - Manutencio Produtiva Total - TPM

A manutencdo produtiva total (TPM) € o conjunto de atividades em que se mantém o
compromisso voltado para o resultado. Sua exceléncia esta em atingir a maxima eficiéncia
do sistema de produgdo, maximizar o ciclo total de vida util dos equipamentos
aproveitando todos os recursos existentes ¢ buscando perda zero. Para tanto, o TPM

utiliza-se da manuten¢@o auténoma, onde os proprios operadores desenvolvem rotinas de
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inspecdo, lubrificagdo e limpeza. Padrdes de limpeza e lubrificagdo sdo utilizados em um

desenvolvimento na capacidade do operador em encontrar e resolver anomalias (Osada,

1993).

Para atingir a eficiéncia global do sistema de produg@o, o TPM visa a eliminacdo total das
perdas que a prejudicam. A metodologia TPM define “seis grandes perdas” que sdo: perdas
por quebra, perdas por demora na troca de ferramentas e regulagem, perdas por operagdo
em vazio (espera), perdas por reducdo da velocidade em relagdo ao padrdo normal, perdas
por defeitos de producdo, e perdas por queda de rendimento. Para a eliminagdo destas
perdas, implementam-se as 8 (oito) atividades seguintes, designadas pelo instituto japonés
de manutencdo de plantas industriais (/M&C International, 2000) como “oito pilares de
sustentagdo do desenvolvimento do TPM” (Figura 2.2), que sdo:

v melhoria individual dos equipamentos para elevar a eficiéncia;

v’ elaborac¢do de uma estrutura de manuten¢io planejada realizada pelo departamento
de manutengao;
elaboragdo de uma estrutura de controle inicial do equipamento;
treinamento para a melhoria da habilidade do operador e do técnico de manutencao;
elaboragdo de uma estrutura de manuten¢@o autonoma realizada pelo operador;
manutencdo com vistas a melhoria da qualidade;

gerenciamento;

D N N N NI NN

seguranca, higiene e meio ambiente.
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Figura 2.2- Os 8 pilares de sustentacdo do TPM (IM&C International, 2000).
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2.4.2 - Manutencio Baseada no Risco - RBM

A manutencdo baseada no risco ¢ uma politica de manutencdo centrada na busca da
redugdo do risco global do equipamento produtivo. Trata-se de um método quantitativo no
qual o valor do risco ¢ usado para priorizar as inspecdes ¢ tarefas de manuten¢do. RBM
sugere um conjunto de recomendagdes sobre a quantidade e a especificidade das tarefas
preventivas que devem ser realizadas. A implementacdo da RBM visa reduzir a
probabilidade de uma falha inesperada que desembocaria em um acidente, humano ou

ambiental (Starr, 2003).

Segundo Starr (2003), a metodologia para a manutencio baseada no risco estd composta de
trés modulos principais:
v Determinag¢io do risco, que consiste na identifica¢do e estimativa do risco;
v Avaliac¢do do risco, cujo objetivo é definir um nivel de risco aceitavel para cada
sistema em estudo conforme a sua natureza e tipo, € comparar o risco estimado com
o nivel definido como aceitavel;
v Planejamento da manuten¢do considerando os fatores de risco. Os passos deste
modulo sdo as estimativas do intervalo 6timo para as manutengdes € uma

reestimativa e reavaliacdo do risco.

A aplicagdo desta metodologia permite concentrar manuten¢cdo maior nas areas onde o
risco ¢ alto ou médio, e, em areas com um risco menor, definir esfor¢cos de manutengao
menores com a finalidade de minimizar o escopo de trabalho e os custos do programa de

manutengdo numa forma estruturada e justificada.

2.4.3 - Manutencio Centrada na Confiabilidade - MCC

Fleming (1997) sintetiza a MCC como uma politica de manuten¢do que envolve uma
consideragdo sistematica das fun¢des do sistema, o modo como estas fun¢des falham e um
critério de priorizagdo explicito baseado em fatores econdmicos, operacionais e de
seguranca para identificacdo das tarefas de manuteng¢@o que sdo aplicéveis e eficientes em

termos de custo.
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Moss (1985) observa que a MCC esta estruturada com o principio fundamental de que toda
tarefa de manuteng@o deve ser justificada, antes de ser executada. O critério de justificativa
corresponde a seguranca, a disponibilidade ¢ a economia em postergar ou prevenir um
modo especifico de falha. Este critério compreende a principal caracteristica da aplicacdo
da MCC, ou seja, a partir de uma avaliagcdo acurada das funcdes desempenhadas, por cada
componente de um sistema produtivo ou equipamento, sdo estabelecidas as tarefas de

manuten¢do mais adequadas para a garantia do desempenho operacional da instalagao.

Rausand (1998), por sua vez, afirma que o principal objetivo da MCC ¢ reduzir o custo de
manuten¢do, centrando o foco nas fungdes mais importantes do sistema e evitando ou
removendo ac¢des de manutengdo que ndo sido absolutamente necessarias. Se um programa
de manutencdo ja existe, o resultado da analise de MCC eliminard tarefas ineficientes da

manutengao preventiva.

Enfim, a literatura aponta a MCC como uma metodologia de manutengao cujo objetivo
principal é a preservacdo das fungdes desempenhadas pelos sistemas e processos
industriais de modo a garantir a confiabilidade e a seguranga operacional dos equipamentos
e da instalagdo ao menor custo. E importante ressaltar que, conforme afirma Smith (1992),
preservar a funcdo ndo € o mesmo que preservar a operagdo do equipamento. A operagdo
de um equipamento diz respeito a sua atuacdo, enquanto a fun¢do se confunde com sua
propria finalidade de existéncia e com as relacdes estabelecidas entre o equipamento e o

todo sistema, a fim de se atender uma ou mais caracteristicas do sistema.

A MCC, mais do que as demais metodologias, encontrou grande aceitacdo no setor elétrico
em fun¢do de seus requisitos de confiabilidade. Diferentemente do que almeja o TPM, o
enfoque da manutencdo dos sistemas de poténcia ndo ¢ aumentar a eficiéncia da produgao,
uma vez que a capacidade méaxima de geracdo de uma usina hidrelétrica (UHE) ¢ fixa e a
geracdo de energia é controlada pela demanda de mercado. E mais do que realizar uma
avaliagdo sistematica dos riscos de falhas, como defende a metodologia RBM, € necessario
avaliar sistematicamente os modos, os efeitos e a criticidade das falhas orientando as
atividades de manuten¢do para a maximizacdo da disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos. A concep¢do de manutencdo no setor elétrico busca manter a

funcionalidade do processo e de seus ativos fisicos, identificando-se melhor, portanto, com
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a concepcao da metodologia MCC.

Hé na literatura diversos exemplos de aplicagcdo desta metodologia no setor elétrico:

v

Vizzoni (1999) desenvolve um projeto piloto de manutengdo centrada em
confiabilidade na subesta¢do de Adrianopolis e avalia a aplicabilidade e adaptagdo
desta metodologia;

Nunes (2001) discute o impacto de aplicagdo da metodologia MCC na sistematica
de manuten¢do da Central Hidrelétrica de Itaipu, particularmente no sistema de
opera¢do e manutencdo (SOM);

Rosolem et al. (2003) apresenta um estudo de caso realizado na Light o qual utiliza
a metodologia MCC para a avaliagdo de baterias;

Sa et al. (2003) apresentam a aplicacdo da MCC nas usinas hidrelétricas de Furnas
Centrais Elétricas S.A;

Santos et al. (2005) sugere varias acdes embasadas na metodologia MCC para
alcancar a maxima operacionalidade, produtividade e confiabilidade do sistema

elétrico de Furnas.

Objetivando estabelecer métodos adequados de manutencdo, a MCC procura obter

respostas corretas € precisas a um conjunto de sete questdes, colocadas em uma ordem

seqiiencial especifica, aplicaveis ao sistema objeto da manutengao:

v

A N N NN

Quais as fung¢des preservar?

Quais as falhas funcionais?

Quais os modos de falha?

Quais os efeitos das falhas?

Quais as conseqiiéncias das falhas?
Quais as tarefas aplicaveis e efetivas?

Quais as alternativas restantes?

Para responder cada questdo, a MCC utiliza muitos métodos e ferramentas de um conjunto

aberto de solugdes, algumas tradicionais, outras recentes e modernas, segundo uma

seqiiéncia estruturada e bem documentada. Tal seqii€ncia é composta basicamente de sete

etapas, conforme apresentado por Siqueira (2005), assim denominadas:

v

Selecdo do sistema e coleta de informacgdes;
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Analise de modos de falha e efeitos;
Selecao de fungdes significantes;
Selecao de atividades aplicaveis;
Avaliacao da efetividade das atividades;

Selecao das atividades aplicaveis e efetivas;

N NN NN

Defini¢do da periodicidade das atividades.

Estas etapas estdo detalhadas no Diagrama do Processo da Figura 2.3, que ilustra os
produtos e relacionamentos entre os diversos processos de andlise. Em cada etapa sdo
utilizadas ferramentas de modelagem ou andlise de sistemas, destinadas a responder e,
principalmente, documentar os critérios e respostas a cada questdo da MCC. A secgdo
seguinte aborda as principais ferramentas utilizadas pela metodologia MCC para apoiar

efetiva e eficientemente as decisdes de manutengao.

2.5- FERRAMENTAS PARA APLICACAO DA METODOLOGIA MCC

Na segunda etapa de aplicagdo da MCC, Analise dos Modos de Falha e Efeitos, sdo
identificadas e documentadas todas as func¢des e seus modos de falha, assim como os
efeitos adversos produzidos por elas. As principais ferramentas de confiabilidade
designadas para ajudar na identificacdo das possiveis falhas funcionais e suas respectivas
causas e efeitos, bem como na elaboracdo de um plano de agdo para eliminar essas falhas
(terceira e quarta etapas), sio FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) ¢ FTA (Fault
Tree Analysis). Esta utilizagdo ampla, segundo Aratjo et al. (2001b), se deve
provavelmente ao fato destas técnicas serem as unicas citadas textualmente nas normas
ISO 9000, em particular na ISO 9004, subitem 8.4 - Qualificagdo e Validacdo de Projeto.

Tais ferramentas serdo discutidas nas Subse¢des 2.5.1 ¢ 2.5.2.

A tltima etapa da seqiiéncia de aplicagdo da MCC, Definicdo da Periodicidade das
Atividades, envolve uma avaliacdo sistematica do processo de implantacdo da metodologia
MCC na empresa. Nesta etapa estabelecem-se os métodos e critérios para a definicdo da
periodicidade ou freqiiéncia das atividades selecionadas. Sdo coletadas rotineiramente
medidas de confiabilidade ou de desempenho a fim de se identificar melhorias nos

processos de trabalho e a periodicidade oOtima das atividades. Tais métricas de
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desempenho, vinculadas aos objetivos da metodologia proposta, sdo

genericamente

chamadas de KPIs (Key Performance Indicators). Os KPIs serdo discutidos na Subsecio

2.5.3, como uma importante ferramenta para a aplicagdo da MCC.
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Figura 2.3- Diagrama de processo da MCC (Siqueira, 2005).
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2.5.1 - Analise dos modos e efeitos de falhas — FMEA

A FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) é um método analitico utilizado para
identificar todos os modos potenciais de falha de forma sistematica e completa e
determinar o efeito de cada falha sobre o desempenho de um produto ou processo
(Siqueira, 2005). Este método fornece pistas para a execug@o de melhorias no produto ou
processo mediante a descoberta dos pontos problematicos, relacionando as falhas com suas
conseqiiéncias no sistema como um todo. Seu desenvolvimento ¢ formalmente
documentado e permite que procedimentos sejam padronizados, que todas as andlises de

falhas sejam registradas e que os projetos de melhorias sejam priorizados.

Segundo Helman e Andery (1995), na FMEA utiliza-se uma abordagem de “baixo para
cima” (bottom-up), isto é, examinam-se as possibilidades de falha nos componentes de
nivel mais elementar e quais sao as suas conseqiiéncias nos niveis superiores. Para auxiliar
na busca destas falhas, os autores apresentam um roteiro construido em torno de seis
perguntas-chave, que sdo:

v De que maneiras o processo pode falhar?
Que tipos de falha sdo observadas?
Que partes do processo sdo afetadas?
Quais sdo os efeitos da falha sobre o processo?

Qual a importancia da falha?

DN N N N

Como preveni-la?

Estas questdes devem ser levantadas pelos funciondrios de diversos departamentos da
empresa e respondidas através de brainstormings. O roteiro de elaboragdo da andlise
FMEA, sugerido por Helman e Andery (1995), aborda as seguintes etapas:
v" Definir a equipe responsavel pela execugio;
Definir os itens do sistema que serdo considerados;
Preparagdo prévia e coleta de dados;
Anélise preliminar dos itens considerados;
Identificagdo dos modos de falha e seus efeitos;

Identificagdo das causas das falhas;

DN N N N N

Identificag@o dos indices de criticidade (ocorréncia, gravidade, detec¢do e risco);
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v’ Analise das recomendagdes;
v Analise dos procedimentos;
v Preenchimento dos formularios de FMEA, a partir das listas de verificacdo;

v Reflexdo sobre o processo.

Para quantificar os riscos envolvidos em cada falha potencial, sdo utilizados os trés indices
de criticidade supracitados que mensuram cada um dos aspectos envolvidos. Esses indices
sdo a ocorréncia (probabilidade da falha ocorrer), severidade (conseqiiéncias para o cliente)
e detec¢do (probabilidade de detectar a falha antes de ser percebida pelo cliente). Sdo
atribuidos valores crescentes para cada um deles de acordo com suas implicagdes negativas
sobre a falha potencial. Os valores desses indices s@o multiplicados e o resultado ¢
comparado com um indice base pré-estabelecido. No caso de um resultado maior, sdo
tomadas agdes corretivas para garantir a melhoria continua do processo e reducgdo do risco

da falha (Oliveira e Rozenfeld, 1997).

A documentagdo da andlise das falhas potenciais ¢ feita através do preenchimento de um
formulario padronizado. O Formulario FMEA serve também como uma forma de dispor e
organizar as informagdes obtidas. Os campos do formulario sao (IQA, 1997):
v" Namero do FMEA: Numero do documento do FMEA, o qual pode ser usado para
rastreabilidade;
v' Identificagdo do item: A identificagdo do componente, subsistema ou sistema que
esta sendo analisado;
v" Modelo/Ano: O modelo e 0 ano dos produtos que irdo utilizar ou ser afetados pelo
processo em analise;
v Departamento: O departamento, se¢do ou grupo responsavel pelo estudo;
v Preparado por: O nome e o telefone do engenheiro responsavel pela coordenagio
do estudo;
v" Data limite: A data limite para o fechamento do estudo, a qual ndo deve exceder a
propria data limite do inicio da producdo;
v Data do FMEA: A data em que este estudo foi efetuado pela primeira vez e a data
da ultima reviséo;
v" Equipe de estudo: Os nomes e departamentos dos individuos com autoriza¢do para

identificar e executar tarefas;
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Operagao/proposito: Uma descri¢do simples de cada operagdo a ser analisada;
Modos potenciais de falha: Sdo definidos como eventos ou fendmenos fisicos que
provocam a transi¢do da fung¢do de um equipamento do estado normal para o
estado anormal;

Efeitos potenciais de falha: Sao as conseqiiéncias dos modos potenciais de falha,
conforme percebidos pelo cliente;

Severidade (S): E definida em termos do impacto que o efeito do modo potencial
de falha tem sobre a operagdo do sistema;

Classificagdo: Esta coluna pode ser usada para classificar qualquer operagdo como
critica para a seguranca ou para a qualidade. Nesse caso, podem ser necessarios
controles especiais sobre a operagio;

Causas/Mecanismos potenciais de falha: Esta ¢ uma das etapas mais importantes
do FMEA, onde busca-se identificar a origem do modo potencial de falha;
Ocorréncia (O): Esta relacionada com a freqiiéncia em que ocorrem as causas /
mecanismos de falha. Sempre que possivel, a taxa de falha e a capabilidade devem
ser estimados aplicando-se procedimentos estatisticos aos dados histéricos
coletados em processos similares. Caso contrario, sera preciso fazer uma analise
subjetiva (consenso entre os engenheiros), classificando a probabilidade de
ocorréncia em baixa, moderada, alta, etc. De qualquer forma, a avaliagdo ¢ feita
emuma escalade 1 a 10;

Controles atuais no processo: Devem ser descritos os controles incorporados no
processo que podem impedir ou detectar um modo de falha;

Detecgdo (D): Aqui busca-se fazer uma estimativa da habilidade dos controles
atuais em detectar os modos potenciais de falha em consideragdes, antes do
produto deixar a zona de manufatura;

Numero de Prioridade de Risco (NPR): E calculado para priorizar as agdes de
corre¢do / melhoria. O célculo do risco € feito a partir do produto entre Severidade,
Ocorréncia e Deteccao;

Acdes recomendadas: Apos a priorizagdo dos modos de falha através do Risco, a
acdo recomendada deve reduzir a Severidade, a Ocorréncia ou a ndo Detecg¢ao;
Responsavel e data (para agdo): Indica-se o grupo ou individuo responsavel pela
acdo recomendada, assim como a data alvo para se completar a tarefa;

Acgdes efetuadas: Uma breve descricdo das acdes de correcdo/melhoria
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efetivamente implantadas e com a correspondente data da implantacao;

v" Risco resultante (R): Depois que as ac¢des corretivas tiverem sido identificadas,
mas antes de serem efetuadas, faz-se uma estimativa da situa¢do futura para
Severidade, Ocorréncia e Detec¢do. Se nenhuma agdo € prevista, essas ultimas

colunas permanecem em branco.

A Tabela 2.2 mostra um exemplo de formuldrio FMEA sugerido pela norma ISO 9004.

Tabela 2.2 - Formulario FMEA (IQA, 1997).

FORMULARIO DE FMEA - ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHAS

( ) Processo ( ) Produto Data de confecgdo da FMEA: Vers3o: Numero:

Objeto de estudo: Coordenador: Setor:

Equipe de estudo:

Modo Efeito Gz Controles S Agdo Responsavel Agdo [

Equipamento | Fungdo | Potencial | Potencial | S | Cla | Potencial | O R D|P N P < S|O|D|P
Atuais Recomendada edata efetuada

de falha de Falha de Falha R R

2.5.2 - Analise de arvore de falhas — FTA

Outra forma de se identificar e catalogar as falhas funcionais de um sistema ¢ através da
FTA. A FTA ¢ uma analise dedutiva detalhada que geralmente requer consideravel volume
de informagdes sobre o sistema. Trata-se de um modelo grafico que permite mostrar o
encadeamento dos diferentes eventos relacionados com determinada falha. De acordo com
Araujo et al. (2001a), a FTA consiste na constru¢do de um diagrama logico (arvore de
falhas), através de um processo dedutivo que, partindo de um evento indesejado pré-
definido, busca as possiveis causas de tal evento. O processo segue investigando as
sucessivas combinagdes de falhas dos componentes até atingir as chamadas falhas basicas
(ou eventos basicos da FT), as quais constituem o limite de resolucdo da analise. Segundo
Helman e Andery (1995), Na FTA raciocina-se “de cima para baixo” (top-down). A falha
do sistema é denominada de “evento topo”, que é decomposta a partir do nivel superior
para os inferiores, como galhos de uma arvore. O conceito fundamental da FTA consiste na
traducdo de um sistema fisico em um diagrama logico estruturado, em que certas causas

especificas conduzem a um evento topo de interesse.

A grande popularidade da FTA advém, fundamentalmente, de dois aspectos:
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v’ primeiro, da maior flexibilidade da representacdo grafica de sistemas complexos
proporcionada pela simbologia especifica e,

v' segundo, da maior facilidade computacional devido ao menor ntmero de
algarismos significativos necessarios para o calculo das probabilidades de falhas
quando comparado ao necessario para o caso dos valores tipicos das probabilidades

de sucesso.

2.5.3 - Indicadores-chave de desempenho — KPIs

KPIs sdo medigdes quantificadas que antecipadamente refletem os fatores criticos de
sucesso numa empresa. Eckerson (2006) afirma que KPIs sdo direcionadores de valor
estratégico. Sejam quais forem, eles devem ser selecionados e devem ajudar a organizacio

a definir e medir seu progresso em direcdo as suas metas organizacionais.

A metodologia dos indicadores-chave de desempenho (Key Performance Indicators -
KPIs), teve origem nos prémios de qualidade nos Estados Unidos (Malcom Baldridge
Award) e do Japao (Deming Award). Ao pregar a gestdo baseada em fatos e dados ¢ a
orientagdo dos processos internos da organizagdo para a satisfacdo dos clientes finais, a
Gestdo pela Qualidade Total (Total Quality Management - TQM) deu grande impulso a
utilizacdo de indicadores de desempenho. No inicio da década de 1990, com a
consolidag@o do Prémio Nacional da Qualidade, baseado nos prémios japonés e americano,
a metodologia dos KPIs passou a ser fortemente difundida no Brasil (Cordeiro et. al,

2007).

O processo de defini¢do dos indicadores de desempenho, segundo a metodologia dos KPIs,
segue o fluxograma basico apresentado na Figura 2.4. Cada KPI formulado deve ser
observavel, mensuravel, confiavel e especifico. Como mostra a Figura 2.4, KPIs sdo
formulados a partir de objetivos especificos, aliados aos objetivos corporativos, e devem
ser capazes de traduzir resultados e ser contabilizado por eles. Desta forma, devem permitir

o direcionamento dos processos de trabalho aos objetivos ndo-alcangados.

A utilizagdo de KPIs se estende a todas as dreas-chave do negdcio: clientes, mercados,

opera¢do, manuteng¢ao, fornecedores, recursos humanos e comunidade e sociedade.
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Figura 2.4- Processo em malha fechada para defini¢do dos KPIs (adaptado — Beck, 2004)

Os KPIs relacionados a manutengdo encontraram grande aplica¢do na avaliacdo do grau de
sucesso alcangado ou previsto em decorréncia da introducdo de novas politicas de
manuten¢do, como a MCC, numa empresa. Moubray (1997) propdés em seu livro
“Reliability-centered maintenance I’ a incorporacdo de KPIs, regulamentados pela norma
internacional ISA-95 da Instrumentation, Systems and Automation Society, a metodologia
MCC visando avaliar e acompanhar sua execu¢do e assim monitorar e corrigir eventuais
desvios de implementagdo. Moubray (1997) recomenda avaliar o desempenho da
manuten¢do sob dois aspectos. O primeiro ¢ focado em quantificar as melhorias
proporcionadas pela MCC na confiabilidade e disponibilidade dos ativos de producio. E
referido como “efetividade da manuten¢do”. E o segundo, focado em otimizar a utilizacdo

dos recursos de manuten¢do. Sendo referido como “eficiéncia da manutengio”.

Os KPIs de efetividade da manutencdo consistem em estatisticas descritivas de
confiabilidade e mantenabilidade. Sdo, em geral, célculos de tempo médio para falha
(MTTF), tempo médio para defeito (MTTD), tempo médio para reparo (MTTR), taxa de
falha (4;), entre outros. J4 os KPIs de eficiéncia da manuten¢do consistem em analises
logisticas e financeiras. Sdo, em geral, calculos de custo de manuten¢do, condi¢cdes do

material em estoque, entre outros.

No presente trabalho foram tratados os KPIs de efetividade da manuteng@o. As andlises
foram realizadas a partir do estado atual dos equipamentos ¢ do histérico de seu perfil
operacional. O Capitulo 3.1.5 apresenta o memorial de célculo utilizado para defini¢do

destes KPIs inseridos numa politica de manutencéo centrada na confiabilidade.
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2.6 - METODOS DE MANUTENCAO BASEADA EM CONDICAO

Nas secdes anteriores, estudaram-se os fundamentos da metodologia de manutencdo
centrada em confiabilidade. A referida metodologia exige um tratamento matematico para
avaliar a probabilidade das falhas e a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos a
fim de se estabelecer o plano de manuteng@o mais adequado. Em sistemas complexos, com
componentes mecanicos, elétricos e eletronicos, como ¢ o caso de unidades geradoras
hidraulicas, tal tratamento matematico é viavel somente se houver uma monitora¢do
adequada dos pardmetros que caracterizam a condi¢do do sistema. Ou seja, a aplicagdo da
metodologia MCC em sistemas complexos s6 € possivel se for respaldada por métodos de

manuten¢do baseada em condicdo.

Soares (2007) afirma que, quando economicamente interessante, mecanismos e
procedimentos de inspecdo e monitoracdo devem ser implementados para tornar as
tomadas de decisdo oriundas da MCC mais precisas. Manuseios s6 devem ser feitos
quando os diagnodsticos forem conclusivos e, quando ocorrerem, devem seguir

procedimentos rigorosos.

Como foi visto na Se¢do 2.3.3, a caracteristica basica do processo de manutengdo baseada
em condi¢do (MBC) consiste em monitorar pardmetros que caracterizam o estado de
funcionamento dos equipamentos, portanto, os métodos empregados envolvem técnicas e
procedimentos de medida, acompanhamento e andlise desses parametros. Serdo descritos
nas proximas subse¢des os métodos mais comuns de manutengio preditiva empregados em
usinas hidrelétricas, objetos de estudo deste trabalho. Tais métodos foram divididos,
conforme a finalidade, em: métodos para monitoracdo da condigdo e métodos para

diagndstico e/ou progndstico.

2.6.1 - Métodos para monitora¢io da condicio

Os principais métodos para monitora¢do da condi¢@o utilizados em usinas hidrelétricas
sdo:
v’ analise de vibragoes;

v’ analise de dleos;
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v’ analise estrutural;

\

analise de dissipagdo de energia;

v' monitoramento de pontos de alerta.

2.6.1.1 - Analise de vibragdes

A idéia basica desse método é que as estruturas das maquinas, excitadas pelos esforcos
dindmicos decorrentes de seu funcionamento, respondem com sinais vibratorios cuja
freqiiéncia ¢ idéntica aquelas dos esfor¢os que os provocam. O sinal de vibragdo, tomado
em algum ponto do equipamento, serd a soma das respostas vibratdrias da estrutura as
diferentes freqiiéncias dos esforcos excitadores. Pode-se, a partir da tomada do sinal
vibratdrio em pontos determinados do equipamento, acompanhar a evolugdo desses sinais e
identificar o aparecimento de esforgos dinamicos novos ou o aumento abrupto da
amplitude da resposta, que sdo indicadores do surgimento de defeitos ou degradacdo do

funcionamento.

O método de andlise de vibragdes tem sido largamente utilizado em diversas usinas
hidrelétricas. Arato Jr. (2004) desenvolveu um interessante estudo de caso em trés grupos
geradores hidraulicos com turbinas tipo Kaplan na usina hidrelétrica de Cuara-Una situada
no estado do Para. Segundo o pesquisador, a anélise espectral € uma ferramenta de grande
valia no processo de manutengdo preditiva por permitir diagndstico de defeitos como
desbalanceamento de massa, rotor excéntrico, eixo com desalinhamento angular, eixo
torto, danos em mancais, cavitagdo nas pas do rotor da turbina, folgas mecanicas de bases e
estruturas ndo-girantes que fixam os mancais, problemas em acoplamentos ¢ problemas
nos polos do gerador. Defeitos tais que podem ser descobertos em estagio inicial, o que

oferece uma importante vantagem de tempo para o planejamento da parada e dos trabalhos.

Arato Jr. (2004) afirma ainda que a grande deficiéncia deste método ¢ que se trata
fundamentalmente de uma analise visual, exigindo que o responsavel observe atentamente
o espectro, comparando resultados obtidos para direcdes de medidas diferentes, pontos
diferentes, padrdes existentes, espectros anteriores do mesmo equipamento, caso existam, e
ainda, procurando combinacgdes lineares de freqiiéncias. Tal cenario torna imprescindivel a

presenca de um especialista em analise de vibracdes ou de um robusto € complexo sistema
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computacional capaz de identificar os diferentes padrdes de defeitos.

Outros estudos de caso utilizando o método supracitado foram desenvolvidos por Castella

(2001), na usina hidrelétrica de Itaipu, e por Azevedo (2002), em Tucurui.

2.6.1.2 - Analise de 6leos

O objetivo inicial da analise de 6leo de um conjunto lubrificado é o de economizar por
meio da otimizagdo do intervalo entre as trocas. Como as analises efetuadas resultam em
indicadores que informam sobre o desgaste dos componentes lubrificados, o segundo

objetivo desse processo passou a ser o controle de efeitos para a manutengao preditiva.

A metodologia utilizada consiste na medida da taxa de contaminagdo do 6leo e da anélise
dessa contaminagdo. A idéia envolvida é que, ao longo do funcionamento, as pecas
lubrificadas contaminam o lubrificante com os materiais provenientes de seu desgaste.
Verificando-se a taxa de contaminacdo por particulas sdlidas, o material e sua dimensao, ¢

possivel identificar a presenca de um mau funcionamento e sua origem.

As principais técnicas utilizadas na andlise do residuo sélido dos 6leos que se prestam para
estabelecer uma classificag@o das particulas para um diagndstico por desgaste sdo:

v’ Andlise espectroscopica;

v" Ferrografia por leitura direta;

v' Ferrografia analitica.

Experimentos envolvendo espectrometria e ferrografia sdo desenvolvidos periodicamente
nos laboratorios da empresa AES Eletropaulo, na cidade de Sdo Paulo, para manutengio

preditiva de seus transformadores de poténcia (Aulisio, 2007).

Ha também um método de andlise de 6leo que permite identificar a contaminag@o de dleo
por agua nos trocadores de calor, por exemplo. Tal método é denominado dgua de Karl

Fischer.

A grande desvantagem na utilizacdo do método de andlise de Oleo para manutengdo
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preditiva € que se trata de um método intrusivo. E necessario programar periodicamente
paradas da maquina para se retirar uma amostra de dleo dos sistemas lubrificados, como os

mancais e o sistema de regulagdo de velocidade, por exemplo.

2.6.1.3 - Analise estrutural

Esta analise pode ser voltada para verificar fissuras e defeitos de soldas ou para verificar
perda de rigidez por afrouxamento ou quebras em chapas metalicas, tubulacdes ou
estruturas de concreto. E utilizada, principalmente, a técnica de medigdo ultra-sénica por
pulso-eco. A Figura 2.5 mostra o principio do Método de Pulso-Eco, em que uma onda de
ultra-som pulsada é gerada por um transdutor transmissor (pulso) e se propaga através do
corpo de provas com a velocidade respectiva ao material que o constitui. Ao atingir um
obstaculo, quer seja uma estrutura ndo-homogénea no interior do material, como um
defeito ou trinca, ou uma parede ou uma interface, parte da onda ¢ transmitida e parte ¢

refletida de volta a um transdutor receptor (eco), se este estiver em uma posicao favoravel.

O sinal obtido do receptor ¢ mostrado como um pico. A distancia horizontal entre os picos
¢ proporcional ao tempo e, portanto, conhecida a velocidade de propagacdo da onda de
ultra-som no respectivo meio, podem-se obter as informagdes de comprimento, como

espessura da parede e localizacdo da trinca, por exemplo.

Faraede Interna

Transmissar

defeito

Recaptar

Corpo de prowva

Figura 2.5- Medicdo ultra-sonica pela técnica do Pulso-Eco.

Ensaios de ultra-som foram realizados com sucesso por Caldas (2003) na detecc¢do de
fissuras e perdas de rigidez na usina hidrelétrica de Machadinho em Santa Catarina. De
acordo com Caldas, as principais vantagens deste método sdo o baixo custo dos
transdutores, a excelente precisdo e a nao-interferéncia no desempenho da unidade
geradora. As desvantagens s3o que os transdutores devem ser posicionados de forma
precisa com as distancias entre elementos exatamente conhecidas, o que leva a necessidade
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de mao-de-obra especializada para a instala¢do e operacdo do sistema de medic¢@o.

2.6.1.4 - Analise de dissipagdo de energia

A andlise de dissipacdo de energia ¢ aplicada para controlar desgaste em transformadores,
motores elétricos, bombas hidraulicas e geradores. Pode ser usada para verificar
aquecimento de rolamentos, redutores e, especialmente, para verificar aquecimentos

anormais (pontos quentes) em instalacdes elétricas.

A principal técnica de medi¢do da dissipacdo de energia € a termografia. Esta técnica parte
do principio da transmiss@o de calor por radiagdo. A inspe¢do termografica (termografia) é
uma técnica ndo destrutiva que utiliza os raios infravermelhos, para medir temperaturas ou
observar padroes diferenciais de distribuicdo de temperatura, com o objetivo de propiciar
informacdes relativas a condicdo operacional de um componente, equipamento ou
processo. Em qualquer dos sistemas de manuten¢do considerados, a termografia se
apresenta como uma técnica de inspecdo extremamente util, uma vez que permite: realizar
medi¢gdes sem contato fisico com a instalacdo (seguranga); verificar equipamentos em
pleno funcionamento (sem interferéncia na producdo); e inspecionar grandes superficies

em pouco tempo (alto rendimento).

Uma camara de imagens térmicas (Figura 2.6) apresenta uma imagem que usa diferentes
cores para representar diferentes temperaturas. Esta imagem permite que a verificagdo
visual da temperatura de superficies e que a identificacio de pontos quentes se faca
rapidamente. Freqiientemente, os pontos quentes ou uma subida na temperatura indicam

uma avaria iminente.

Figura 2.6- Inspecdo termografica dos enrolamentos de um motor elétrico.
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Os aplicativos desenvolvidos para a posterior analise das informagdes termograficas
obtidas, como a classificacdo de componentes elétricos defeituosos, avaliagdo da espessura
de revestimentos e o calculo de trocas térmicas, permitem que esses dados sejam
empregados em analises preditivas. Trata-se de uma técnica altamente difundida, com uma

extensa gama de aplicagdes industriais.

2.6.1.5 - Monitoramento de pontos de alerta

A partir do monitoramento de pontos predeterminados dos equipamentos podem-se
identificar condi¢des especificas que tendem a provocar falha prematura. Deste modo, as

condi¢des anormais sdo identificadas antes que ocorram danos nos equipamentos.

Os pontos de amostragem sdo identificados com base no tipo de equipamento, em sua
importancia para a operacdo da instalagdo, no custo de reparo € em normas
governamentais. Os parametros sdo monitorados por sensores, € sdo, em geral, grandezas
como: temperatura, pressdo, vazdo, entre outras, as quais fornecem informagdes

importantes sobre o estado de funcionamento do processo.

Para melhor representar o processo de monitoramento em um sistema de automagdo,
Pimentel (1990) divide o sistema em niveis, conforme apresentado na Figura 2.7. No
primeiro nivel encontram-se os sensores, dispositivos de campo responsaveis por traduzir
informagdes do processo, como temperatura ou pressdo, € as enviar a estagdes de
processamento e controle (CLPs, controladores, unidades terminais remotas, etc.).
Também estdo presentes neste nivel os atuadores, os quais ndo serdo abordados neste
trabalho, visto que a finalidade do sistema aqui discutido ndo trata da realizagdo de
controle, mas sim de monitoragdo, diagnostico e tomada de decis@o, fungdes que, por sua

vez, ndo envolvem atuadores.

Atualmente encontra-se em franca expansdo a utilizagdo de sensores e atuadores
“inteligentes”, ou seja, dispositivos com capacidade de processamento digital local,
dotados de logicas especificas de controle e de informagdes sobre a qualidade do sinal
medido, que podem ser conectados diretamente ao sistema de controle através de conexoes

seriais ou mesmo através de redes de campo. A instrumentagdo da usina hidrelétrica de
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Balbina, objeto de estudo deste trabalho, é composta por tais sensores “inteligentes”, os

quais sdo descritos no Apéndice B.

CLP, SCADA
e 0 REMOTAS

SENSORES E ATUADORES - Nivel de Campo

Figura 2.7- Piramide da automagao (modificado - Pimentel, 1990).

As informagdes provenientes dos sensores sdo transmitidas ao segundo nivel por meio de
cabeamento 4-20 mA (no caso de sensores analdgicos) ou por meio de redes industriais

digitais (vide Secdo 2.8).

O segundo nivel € responsavel pela execu¢do das tarefas de supervisdo e controle do
processo, com base nas informacdes intercambiadas com o nivel de campo. Ou seja, ele
responde pela coordenagdo da operagdo dos equipamentos e dispositivos que compdem o
processo. Este nivel é constituido por sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), RTUs (Remote Terminal Units), CLPs (Controladores Logicos Programaveis)

e, eventualmente, Linking Devices.

Sistemas SCADA sdo sistemas que utilizam software para monitorar € supervisionar as
variaveis e as grandezas fisicas rastreadas de um processo produtivo ou instalagdo. As
informagdes sdo coletadas através de equipamentos de aquisi¢do de dados e, em seguida,
manipuladas, analisadas, armazenadas e, posteriormente apresentadas aos operadores de
forma amigavel através de computadores PC ou de interfaces homem-maquina (IHM). Os
sistemas SCADA podem assumir topologia mono-posto, cliente-servidor ou multiplos
servidores-clientes e dispdem de basicamente quatro fungdes:

v A monitoragio de fags, que permite a visualizar remotamente e de forma continua o

estado real do processo.
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v O controle a distancia, responsavel pelo ajuste remoto dos pardmetros do processo
(por exemplo, ajuste de setpoint dos controladores ou calibragdo remota dos
sensores).

v" O comando remoto, i.e., 0 envio de comandos para os atuadores do processo (por
exemplo, ligar remotamente uma bomba).

v E a monitoragdo de eventos, i.e., a verificacio de condi¢des de alarmes,
identificadas quando o valor da tag ultrapassa uma faixa ou condigdo pré-
estabelecida, sendo possivel programar a gravagdo de registros em Bancos de
Dados, ativacdo de som, mensagem, mudanga de cores, envio de mensagens por

pager, e-mail, celular, etc.

As unidades terminais remotas (RTUs), por vezes referidas simplesmente como “remotas”,
e os CLPs (controladores 16gicos programdveis) sdo unidades computacionais especificas,
utilizadas nas instalagdes fabris (ou qualquer outro tipo de instalagdo que se deseje
monitorar) para a funcionalidade de ler entradas, realizar calculos ou controles, ¢ atualizar
saidas. A diferenga entre os CLPs e as RTUs € que os primeiros possuem mais
flexibilidade na linguagem de programagdo e controle de entradas e saidas, enquanto as
RTUs possuem uma arquitetura mais distribuida entre sua unidade de processamento
central e os cartdes de entradas e saidas, entretanto, possuem uma linguagem de

programacdo mais limitada.

O advento de sensores “inteligentes” proporcionou uma série de avangos na automagao
industrial. Dentre eles pode-se citar a mudanga do antigo padrdo 4-20 mA, que transmite
sinais de forma analdgica, para a transmissdo digital. Surgiu uma profusdo de padrdes e
protocolos (vide Se¢do 2.8), onde cada um pretendia ser o unico e melhor barramento de

campo.

Os barramentos de campo trouxeram um novo conceito de controle. A capacidade de
qualquer equipamento de campo poder assumir o papel de controlador possibilita uma
troca de paradigma, saindo da estratégia de controle centralizado, feito pelos CLPs, para
controle descentralizado, exercido por instrumentos diferentes conectados através de redes
de comunicagdo digitais. Os sistemas de controle descentralizado ficaram conhecidos

como sistemas digitais de controle distribuido (SDCD), e os diferentes instrumentos que
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compdem uma arquitetura de controle distribuido, capazes de gerenciar o fluxo de
informagdo nos sensores e atuadores “inteligentes” e garantir o controle distribuido no
campo sdo genericamente denominados de Linking Devices. As arquiteturas de automagao

bem como os Linking Devices serdo discutidos mais adiante, na Secdo 2.8.

O terceiro nivel da piramide da automacdo industrial € representado por sistemas de
geréncia do processo, os quais foram desenvolvidos para resolver o problema da
fragmentacdo de dados e proporcionar uma visdo unificada do processo, eliminando as
tradicionais “ilhas de informacdo” tipicas dos ambientes industriais. As aplicacdes
produzidas para este nivel sdo genericamente designadas, quanto aos seus aspectos
construtivos, pelo termo middleware, pois fazem a mediagdo entre tipos diversos de

hardware e software em uma rede, de modo a possibilitar a integragdo de seus aplicativos.

E, quanto as fun¢des que desempenham, sdo denominados de sistemas de gerenciamento
da producdo (EPS - Enterprise Production System). Sendo que, as categorias com maior
destaque sdo: Manufacturing Execution System (MES), Plant Information Management
System (PIMS), Warehouse Management System (WMS), Supply Chain Management, ¢
Customer Relationship Management (CRM). As aplicacdes de MES e PIMS sao as mais

consolidadas ao longo dos ultimos anos.

Estes sistemas sdo responsaveis por concentrar todas as informagdes relevantes da célula
de producdo diretamente ligadas aos sistemas de supervisdo e controle — por exemplo,
informac¢des de taxas de falha, relatorios de anomalias, ordens de servigo de manutengao,
relatérios de disponibilidade. Dessa forma, passam a coletar os dados dos sistemas
SCADA, SDCD e sistemas legados e os armazenam em uma base de dados em tempo real
para que esta possa ser acessada posteriormente com o intuito de tomada de decisdes

estratégicas de carater econdmico-financeiro.

Uma vez disponibilizados os dados da produgdo, desde o chdo-de-fabrica até o produto
final, pode-se subir mais um nivel na pirdmide transformando esses dados em informacao
de negocio. O ERP (Enterprise Resource Planning) é um amplo sistema de solucdes e
informacgdes, uma arquitetura de software multi-modular com o objetivo de facilitar o fluxo

de informagdes entre todas as atividades da empresa como fabricagdo, compras, estoque,
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logistica, financgas, interagdo com fornecedores, vendas, servigos a clientes e recursos
humanos. O ERP ¢ responsavel, portanto, pela integracdo de todas as areas da empresa,
definindo, deste modo, um sistema de automag¢do completo, que retine desde informacdes

de processo até informagdes de negocio de forma integrada.

O sistema descrito no presente trabalho, denominado SIMPREBAL (Sistema Inteligente de
Manuteng¢do Preditiva de Balbina), compreende parte dos niveis dois e trés da piramide de
automacdo. Parte do nivel dois (nivel de supervisdo e controle), pois agrega fungdes de um
sistema SCADA no que diz respeito a monitoragdo de tags (a partir de dados fornecidos
pela instrumentagcdo inteligente digital) e monitoragdo de eventos (identificando as
condi¢des de alarme e promovendo registros no banco de dados, mudancga de cores e envio
de mensagens de email). E parte do nivel trés (nivel de planta), pois agrega fungdes de um
sistema EPS (MES/PIMS) na medida em que permite tanto a visualizacdo de dados em
tempo real quanto de dados historicos da planta, permite também gerar informagdes de
taxas de falha, confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos ¢ indicadores-chave de
desempenho (KPIs - Key Performance Indicators), através de calculos especificos
buscando apoiar as tomadas de decisdo por parte da geréncia de manutencdo, e permite
ainda gerar relatorios de anomalias e ordens de servico de manutencdo. Este sistema foi
projetado e construido utilizando como modelo de referéncia a arquitetura OSA-CBM
(Open System Architecture for Condition Based Maintenance), cuja especificagdo ¢

apresentada na Sec¢do 2.9.

2.6.2 - Métodos para diagndstico e prognostico

Coletados os dados de monitoramento, procede-se o diagndstico e progndstico de falhas. O
diagnostico de falhas em maquinas é um procedimento de mapeamento das informagdes
extraidas dos dados de monitoramento da condi¢do e de eventos em um espaco de modos
de falha, também conhecido como reconhecimento de padrdes (Arato Jr., 2004).
Identificados os padrdes que configuram um determinado modo de falha incipiente,
procede-se uma andlise da tendéncia de evolug¢do destes padrdes estabelecendo-se o
prognostico da falha. Geralmente esse reconhecimento de padroes ¢ realizado por
especialistas num dominio especifico de diagndstico. Dessa forma, ¢ necessario pessoal

altamente treinado e habilitado ou entdo, o que € bastante desejavel, o reconhecimento
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automatico de padrdes. Varias técnicas de diagnodstico automatico foram desenvolvidas,
com énfase nas abordagens estatisticas e de inteligéncia artificial (IA). Serdo apresentados

nas proximas subsecdes os principais métodos dessas abordagens.

2.6.2.1 - Analise estatistica de desempenho

Os métodos da abordagem estatistica sdo: teste de hipdtese estruturado, graficos controle
estatistico do processo (SPC), andlise estatistica multivariavel, medidas de distancia (e.g.,
Euclidiana, Bayesiana, etc.), maquina de vetor suporte (SVM), cadeias de Markov, dentre
outros. Tais métodos sd@o amplamente utilizados, juntamente com as ferramentas da
qualidade, para medir e avaliar sistematicamente um processo. A andlise estatistica de
desempenho tem por filosofia 0 monitoramento do processo, com seus respectivos pontos
criticos de controle, através de suas variaveis, andlise e, se necessario, ajuste do processo a
fim de minimizar a possibilidade de produzir produtos inadequados ao consumo (Abdallah,

1997).

Caso seja diagnosticado num determinado processo uma situagdo indicativa de um estado
de descontrole estatistico, devem-se prever as conseqliéncias futuras do referido
descontrole, extrapolar os dados do processo a fim de se calcular o tempo disponivel para o
reparo (i.e., realizar prognoéstico), e determinar e executar acdes corretivas de forma a
restabelecer a estabilidade do processo. Apds o restabelecimento do estado de estabilidade,
¢ possivel determinar a capabilidade do processo de satisfazer as especificagdes ou
requisitos dos clientes e, ainda, conduzir o processo a niveis de qualidade desejaveis

(Souza, et al., 1998).

Com relacdo ao prognostico, o método de predi¢do de falhas em maquinas mais
amplamente difundido ¢ o modelo da vida util restante (RUL), cuja idéia é predizer ou
estimar o quanto de tempo de vida resta antes que a falha ocorra, dados o estado atual da
maquina e o historico do perfil operacional. Esta predicdo pode ser obtida a partir da
extrapolacdo dos dados da série historica ou a partir de modelos estocasticos, sendo que o
método mais comum utilizado para extrapolacdo estatistica ¢ o método dos minimos
quadrados ¢ o modelo matematico mais utilizado para o calculo estocastico do tempo

restante para a falha sdo as cadeias de Markov.
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2.6.2.2 - Sistemas inteligentes

Sistemas inteligentes sdo sistemas computacionais desenvolvidos a partir do uso de
técnicas de inteligéncia artificial. Definindo de forma indireta, considera-se um sistema
inteligente quando este realiza uma tarefa, que se fosse feita por um ser humano, seria

considerada inteligente (Bauchspiess, 2004).

A inteligéncia artificial fornece um método simples e estruturado de se projetar programas
complexos de tomada de decisdo. Conforme afirma Levine (1998), as técnicas de TA
permitem a construcdo de um programa no qual cada parte representa uma etapa altamente
independente e identificavel em dire¢@o a solucdo de um problema ou de um conjunto de
problemas. Um programa de IA possui uma caracteristica notdvel, equivalente a uma
caracteristica vital da inteligéncia humana: cada parte minascula pode ser modificada sem
alterar a estrutura do programa inteiro. Essa flexibilidade permite maior eficiéncia e

compreensibilidade na programacdo — em uma palavra, inteligéncia.

Conforme discutido na Se¢do 2.3.3, a manuten¢do condicional ou preditiva possui,
intrinsecamente, um componente computacional relacionado a instrumentos, redes
industriais e dados de monitoramento. A sua relacdo com sistemas inteligentes, e outras
técnicas, tais como analise estatistica mencionada anteriormente, vem da necessidade de
tratar esses dados automaticamente e, principalmente, tomar decisdes relacionadas ao
diagndstico e/ou progndstico de falhas em maquinas e equipamentos durante a sua fase de

operagdo.

As técnicas de IA mais difundidas em sistemas de manuteng¢do sao:
v’ Sistemas especialistas;
v' Redes neurais;
v' Algoritmos genéticos;

v’ Agentes inteligentes.

A grande flexibilidade dos programas de IA garantiu, portanto, sua extensa aplicabilidade
no campo da manuten¢do industrial, em especial em sistemas de poténcia, conforme pode

ser constatado pelas referéncias a seguir:
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v' Botelho (1991) revela esfor¢os de aplicacdo de IA no processo decisorio para
analise de falha de avides da Forca Aérea Brasileira. Neste trabalho, destacaram-se
entre outros beneficios da aplicacdo de sistemas especialistas no gerenciamento da
manuten¢cdo como: reducdo de erros de diagnosticos, melhoria na tecnologia de
treinamento com sistemas tutorais e a otimiza¢do do manuseio da informacao
técnica da manutengao;

v' Lin (1992) apresenta um sistema especialista baseado em conhecimento para
auxiliar na tomada de decisdo da manutencdo programada de gerador na Taiwan
Power Company;

v" Tomsovic (1994) sugere varios métodos para extragdo de informagdes de dados de
teste para monitorag¢do da condicdo de equipamento usando conjuntos fuzzy e redes
neurais artificiais;

v Ribeiro (1995) apresenta utilizagdo de sistema especialista no restabelecimento
inteligente de subestagdes;

v' Martino (1995) apresenta diagndstico de transformadores de poténcia utilizando
redes neurais;

v Lacerda (1997) analisa a informatiza¢io integrada da manuteng¢io industrial com a
manufatura e aplicagdes de sistemas especialistas na manutengao;

v' Reis (2000) discute sistemas especialistas para diagndsticos de maquinas e
manuten¢cdo baseada em condicdo, seu desenvolvimento nos laboratorios das
universidades americanas, sua aplicacdo na industria e reconstrugdo de softwares
no Japao;

v' AANN (2002) retine um pool de dezenas de autores que apresentam aplicagdes de
redes neurais, algoritmos genéticos e logica fuzzy em sistema de poténcia.
Envolvem trabalhos apresentados entre 1993 a 1995 em foruns como o ISAP 94,
CIGRE, IEEE dos EUA e IEE do Japao;

v Alkain (2003) descreve uma metodologia para estabelecer bases de conhecimento
padronizadas e reutilizaveis para o setor elétrico utilizando um estudo de caso de

aplicacdo de sistema especialista na subestacdo de Adrianopolis - SC.

2.7 - SISTEMAS ESPECIALISTAS

Esta se¢do visa aprofundar o estudo de sistemas especialistas visto que este assunto vai ao
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encontro dos objetivos do presente trabalho: descrever a metodologia e desenvolvimento
de um sistema especialista para manutencao preditiva. Inicia-se esta secdo provendo alguns
conceitos e fundamentos sobre os Sistemas Especialistas (SE). A seguir sdo apresentadas
suas caracteristicas, aplica¢des e arquitetura basica. Por fim descreve-se o seu processo de

desenvolvimento.

2.7.1 - Definicoes e fundamentacao

Vinadé (2003) define, de uma forma geral, sistema especialista como um programa de
computador desenvolvido para resolver problemas de uma area especifica, tal como o
raciocinio de um especialista humano da mesma 4rea. Para emular a habilidade de um
especialista, este tipo de programa utiliza a capacidade de relacionar as informagdes do

problema a ser resolvido com o conhecimento ja4 armazenado.

Os Sistemas Especialistas ndo imitam necessariamente a estrutura da mente humana, nem
os mecanismos da inteligéncia. S0 programas praticos que usam estratégias heuristicas
desenvolvidas por humanos na resolu¢do de classes especificas de problemas. Sdo uma
classe de programas na area da Inteligéncia Artificial, e t€m contribuido para o sucesso
desta area através de varios produtos comerciais desenvolvidos e aplicagdes. Sdo aplicados
em diversas areas como quimica, eletronica, medicina, geologia e ciéncia da computacao.
Para cada uma destas areas foram criados sistemas especialistas especificos para resolver
problemas de configuracdo, diagnéstico, instru¢do, interpretagdo, monitoragao,
planejamento, prognostico e controle. Sdo problemas que ndo dispdem de uma solucdo
exata ou Otima, isto é, ndo podem ser resolvidos por um programa computacional
convencional, baseado numa seqiiéncia de procedimentos com entradas e saidas bem

definidas.

Os sistemas especialistas sdo recomendados para resolver problemas que possam ter
diferentes solucdes diante de um conjunto de dados disponiveis. Os dados do problema e
os fatos armazenados no sistema especialista s3o combinados através de heuristicas, que
geram informacgdes até encontrar uma solug¢do. A Tabela 2.3 aborda estas caracteristicas
supramencionadas de um SE apresentando as principais diferengas entre um SE e um

sistema convencional.
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Tabela 2.3 - Principais diferengas entre um sistema especialista € um sistema convencional
(modificado — Bauchspiess, 2004).

Sistema Convencional Sistema Especialista

Representacgio do | Implicita, inserida em | Explicita. =~ O  conhecimento ¢

conhecimento | estruturas de dados representado  separadamente  do

codigo
Conhecimento traduzido | Algoritmos Estruturas hierarquicas, redes
em | deterministicos semanticas, regras, arvores de

decisdo, tabelas de decisdo ou redes
de inferéncia

O computador executa | Processamento numeérico | Processamento simbolico
(calculos) (inferéncias)
Explicaciio do raciocinio | Geralmente inexistente Existente e recomendavel

2.7.2 - Arquitetura de um sistema especialista

A arquitetura dos sistemas especialistas tem sido baseada no modelo mais simples dos
sistemas de producdo proposto por Post, em 1936 (Bittencourt, 2001). Sistemas de
produc@o nada mais sdo do que um nome genérico para todos os sistemas baseados em
regras de producio, i.e., pares de expressoes simbolicas consistindo em uma condigdo e
uma ag¢ao correspondente. A arquitetura apresenta, em geral, trés modulos: base de regras,
memoria de trabalho e motor de inferéncia, conforme mostrado na Figura 2.8 e discutido

nas proximas subsecoes.

Sistema Especialista

]
1
. 1
Usnario Base de Conhecimento :
- . - . |
L Dados Fams Ativagdes Mutclr d.e :
L g Base de Regras [<{——>{ Inferéncia !
< ‘E 1:| :

= = am0s
=| - . - Agenda I
/\ Respostas = Memaria de | = s :
= Trabalho - .
Concluses Conclusoes :

n .

Figura 2.8- Estrutura de um SE baseado em regras de producio (Bittencourt, 2001).

2.7.2.1 - Base de conhecimento

A base de regras e a memdria de trabalho formam a chamada base de conhecimento do SE.

Conforme Durkin (1994), a base de conhecimento ¢ a parte de um sistema especialista que
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contém o dominio de conhecimento codificado e representado na forma computacional.

Atualmente existem varias formas de se representar o conhecimento em um sistema
especialista, sdo elas: estruturas hierarquicas, redes semanticas, regras, arvores de decisdo,
tabelas de decisdo, redes de inferéncia, entre outras. Contudo, a forma mais estudada e
mais difundida nas diversas aplicagdes continua sendo a forma originalmente apresentada
por Post (apud Bittencourt, 2001), na qual a representacdo do conhecimento se da através
de regras de producgdo. Uma regra é uma estrutura SE/ENTAO que logicamente relaciona
uma informacdo contida na parte SE com uma acfo contida na parte ENTAO. A regra
associa uma dada informagdo a alguma a¢do. Esta agdo pode ser uma declaragdo de uma
nova informacgao ou algum procedimento a ser executado, e neste caso, uma regra descreve

como resolver um problema.

A memoria de trabalho contém os fatos sobre o problema, que sdo descobertos durante
uma consulta. Consultando um sistema especialista, o usudrio entra com informagdes sobre
o problema corrente dentro da memoria de trabalho. O sistema combina estas informagdes
com o conhecimento contido na base de conhecimento para inferir novos fatos. Entdo, o
sistema entra com estes novos fatos dentro da memoria de trabalho e o processo de
combinacdo continua. Eventualmente o sistema coloca algumas conclusdes que também

entram na memoria de trabalho (Vinadé, 2003).

Em um sistema especialista de apoio a manuteng¢do, os fatos fornecidos pelo usuario sdo
informacdes de grandezas monitoradas dos equipamentos (por exemplo, temperatura de
6leo dos mancais, pressdo diferencial nos filtros de 6leo, e vazao de agua na tubulacdo dos
trocadores de calor). A base de regras contém um conhecimento adicional acerca dos
modos de falha dos equipamentos e de suas causas primdrias. Este conhecimento adicional
permite trabalhar inteligentemente com os fatos para estabelecer diagndsticos de possiveis
falhas a partir de um conjunto de sintomas. Os diagnosticos, por sua vez, geram tomadas

de decisdo de manutengdo convertendo informagao em ordens de servigo.

2.7.2.2 - Motor de inferéncia

O motor de inferéncia ¢ o mecanismo de controle do sistema. E responsavel por decidir
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quais regras sdo satisfeitas pelos fatos ou objetos do problema, manter uma agenda com
uma lista ordenada de regras satisfeitas (ativadas), efetuar o disparo dessas regras
conforme sua prioridade e atualizar os fatos sobre o problema que vao ser examinados no
proximo ciclo. Nos sistemas especialistas, a maquina de inferéncia faz o casamento dos
fatos, contidos na memoria de trabalho, com o dominio do conhecimento, contido na base

de regras, para inferir uma conclusdo (Durkin, 1994).

Um aspecto dos sistemas especialistas baseados em regras ¢ quanto ao método de
inferéncia usado como estratégia para resolver problemas. Os métodos comumente usados
sdo encadeamento para frente (ou direto) e para trds (ou reverso). O encadeamento para
frente ¢ uma estratégia de inferéncia que comeg¢a com um conjunto de fatos conhecidos,
tratados como evidéncias, deriva novas evidéncias usando regras cujas premissas
combinam com fatos conhecidos, e continua este processo até que se alcance uma
conclusdo ou até ndo ter mais regras com premissas combinando com fatos conhecidos ou
derivados (Durkin, 1994). O encadeamento para tras, por sua vez, comeca a partir de uma
hipdtese e procura uma evidéncia que a comprove. Provada a hipdtese ela passa a ser

assumida como uma conclusio.

2.7.3 - Desenvolvimento de um sistema especialista

O processo de construcdo/desenvolvimento de um SE € chamado de engenharia de
conhecimento e pode ser dividido em seis etapas: avaliacdo, aquisi¢do de conhecimento,

projeto, teste, documentacio e manutencdo, conforme Durkin (1994).

A fase de avaliagdo conduz estudos para determinar a viabilidade e a justificativa do
problema candidato. A segunda fase ¢ a aquisi¢do do conhecimento sobre o problema a ser
usado para guiar o esforco de desenvolvimento. Esta fase é considerada como um
verdadeiro gargalo do processo de desenvolvimento, pois envolve, tipicamente, uma forma
especial de interacdo entre o desenvolvedor do SE, chamado Engenheiro de Conhecimento
(EC), e um ou mais Especialista Humano (EH) em um problema especifico de uma area ou
dominio de conhecimento (Figura 3.2). O EC € o responsavel por extrair o conhecimento
tacito — que se encontra implicito na mente do EH sob a forma de procedimentos,

estratégias e regras empiricas — utilizado pelos EH na resolug¢do de problemas, e também,
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por implementar esse e outros tipos de conhecimento necessarios ao desenvolvimento de

um SE (Waterman, 1986).

perguntas, problemas

Sistema
Especialista

estratégias,
heuristicas

Engenheiro de

) -
@W regras do Base de
Conhecimento

1 dominio

Especialistas no
dominio

respostas, solucdes

Figura 2.9- Esquema de interacdo entre o EC e o especialista no dominio do problema.

A fase seguinte, projeto, trata sobre designacdo de um bom enfoque para representar o
conhecimento do especialista e a estratégia para resolver o problema em um SE. Durante
esta fase, um protdtipo inicial do sistema ¢ construido. A fase de teste ndo ¢ uma tarefa
separada, mas ¢ um processo continuo durante todo o projeto e consiste em adicionar um
novo conhecimento no sistema a cada entrevista com especialista. O maior objetivo do
teste € validar a estrutura global do sistema e seu conhecimento. A fase de documentagao
implica preparar material para explicar como operar o sistema e fornecer um tutorial que
mostra a maioria das caracteristicas do sistema. Apos a colocacdo do sistema especialista
no ambiente de trabalho ¢ necessario fazer a manutencdo que consiste em refinar ou

atualizar o sistema conforme a necessidade.

E importante ressaltar que um sistema especialista, por si so, ndo realiza prognéstico de
falhas ou previsdo de estados futuros, mas apenas diagndstico. Para realizacdo de
progndsticos € necessdria sua interagdo com os sistemas de analise de tendéncias, os quais
podem utilizar ferramentas estatisticas, como o calculo dos minimos quadrados, ou
ferramentas de IA, como redes neurais artificiais, sendo esta ultima apresentada no

trabalho de Simedn (2008).

2.8 - TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO EM AMBIENTE INDUSTRIAL

Os sistemas especialistas utilizados para diagnodsticos de falhas recebem como entrada de

dados (fatos) grandezas monitoradas pelos instrumentos de automacdo. Necessitam,
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portanto, estar conectados a um robusto sistema de comunicacdo capaz de coletar
constantemente dados de sensores. Nesta se¢do serdo discutas as principais tecnologias de
comunicacdo em ambiente industrial. Serdo abordadas as arquiteturas de controle
centralizado e distribuido e as redes de comunicagdo, principais responsaveis pela
consolidagdo do modelo de sistemas distribuidos. Inicialmente serd apresentada a
ferramenta OPC (OLE for Process Control) para compartilhamento de dados, ferramenta

de fundamental importancia para a interoperabilidade dos sistemas de automagao.

2.8.1 - Padrao OPC

O padriao OPC ¢ uma tecnologia de compartilhamento de dados cujo objetivo é prover uma
infra-estrutura Unica, na qual a informacdo possa ser universalmente compartilhada. O
desenvolvimento do padrio OPC foi motivado pela constatagdo de que grandes
quantidades de informacdo hoje disponiveis nos diversos niveis da industria ndo sio
facilmente compartilhadas. Muitos esforcos sdo dispendidos desenvolvendo-se drivers para
a comunicac¢do entre elementos dispares, porém essa solucdo ¢ limitada, inconsistente e de

dificil manuten¢ao frente a rapida evolucdo de softwares e equipamentos.

Além da premissa de garantir comunicacdo universal, o padrio OPC foi desenvolvido
tendo em vista simplicidade de implementacao e flexibilidade para atender as necessidades
de diversos segmentos da industria, agregando o maximo de funcionalidade sem

comprometer sua eficiéncia.

A infra-estrutura por trds do OPC ¢ a tecnologia OLE (Object Linking and Embedding),
desenvolvida pela Microsoft inicialmente como modelo para comunicagdo entre
aplicativos, mas que evoluiu a ponto de hoje estar intimamente envolvida nos proprios
mecanismos dos sistemas operacionais baseados na plataforma Win32 (Windows Vista,
XP, NT, 95, 98). A versao atual do padrdo OLE foi desenvolvida sobre a tecnologia COM
(Component Object Model). A infra-estrutura provida pelo COM para a criagdo de
componentes de software robustos se mostrou tao flexivel que diversas outras tecnologias

foram desenvolvidas seguindo esse modelo.

Assim, o padrao OPC se mostra uma alternativa robusta e altamente interoperavel. De fato,
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todos os maiores fornecedores de produtos para automacao industrial atualmente oferecem
ou estdo desenvolvendo interfaces OPC. A larga utilizagao deste padrdo em todo o mundo,
garantindo o compartilhamento de dados entre uma infinidade de dispositipos (CLPs,
RTUs, Linking Devices, Bridges, entre outros), motivou a utilizagdo desta tecnologia no

presente trabalho.

2.8.1.1 - Arquitetura OPC

Segundo Duarte ez. al (2006), os componentes OPC se classificam em duas categorias:
Clientes OPC e Servidores OPC. Um Cliente OPC ¢ tipicamente um usuario dos dados tais
como uma Interface de Operagdo ou um sistema supervisério (SCADA). Um Servidor
OPC ¢ uma fonte de dados que coleta ou gera dados a partir de um processo,
disponibilizando-os aos Clientes OPC. O Cliente OPC interage com o Servidor OPC
usando uma interface bem definida. Qualquer Cliente OPC pode se comunicar com

qualquer Servidor OPC, independentemente do tipo de dispositivo e do fabricante.

A arquitetura OPC pressupde trés objetos basicos: servidor, grupo e item, apresentados na
Figura 2.10. Do ponto de vista do cliente, um servidor € essencialmente uma estrutura de
armazenagem para grupos que, por sua vez, t€m como fungdo basica o armazenamento de

itens’.

Item 1

Item 2

Figura 2.10- Arquitetura OPC (Duarte et. al, 2006).

2 Neste trabalho, os itens OPC serdo referidos genericamente como fags.
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A fungdo basica do servidor é prover uma infra-estrutura de suporte aos grupos. Além
disso, cabe também a ele gerenciar aspectos relacionados a conexdo com uma fonte de
dados, tais como parametros de comunicacdo ou taxa maxima de amostragem. Outra
responsabilidade do servidor é implementar uma estrutura de enderegamento capaz de

associar itens com variaveis reais.

A tarefa dos grupos € reunir o conjunto de itens que interessam a um determinado cliente,
assumindo o papel principal na interagdo cliente-servidor. Os grupos também sio
responsaveis por satisfazer pedidos de leitura e escrita, bem como por enviar atualizacdes

para seus clientes, periodicamente ou por excecao.

E os itens, elementos mais simples na especificagdo, representam, por sua vez, conexdes a
pontos de entrada ou saida. Assim, Duarte et. a/ (2006) afirma que o item OPC ndo ¢ um
valor, mas apenas um meio de acesso a um valor. Desta forma, uma tunica variavel de
entrada ou saida pode ser representada por itens diferentes, com propriedades distintas e

compartilhada por mais de um cliente.

O item ¢ uma estrutura a qual estdo associadas trés propriedades (Fonseca, 2002):
v Value: ultimo valor armazenado pelo servidor no cache de memoria do item e que é
atualizado sempre que o servidor faz uma leitura no dispositivo;
v Quality: informagio de estado que define a qualidade do dado que pode ser:
e Boa, dado valido;
e Ruim, no caso perda do /ink de comunicagdo com o dispositivo de campo,
por exemplo;
e [ncerta, no caso de existir o /ink e o dispositivo de campo estiver fora de
operacao.
v Time Stamp: representa a data e hora mais recente em que um dispositivo foi

acessado pelo servidor OPC.

2.8.2 - Arquitetura de controle centralizado

O sistema de controle centralizado utiliza um controlador central (CLP) que gerencia todas

as estratégias de controle e o fluxo de dados do processo. A Figura 2.11 apresenta uma
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arquitetura tipica de controle centralizado (SCADA + CLP).

Rede de informaciao

u | Servidor u | | Cliente
— SCADA | SCADA

4-20 m#

. I 111
2 J; b4l W W W Tes

Figura 2.11- Arquitetura de controle centralizado: SCADA cliente-servidor + CLP.

Nesta arquitetura o CLP ¢ usado para ler os sensores discretos ou digitais e os valores dos
instrumentos analdgicos ou escrever dados nas saidas para o controle dos atuadores. Os
dispositivos de campo sdo ligados diretamente (ponto-a-ponto) aos cartdes de entrada e
saida (mddulos de I/0O) do CLP. Os sinais discretos sdo codificados na faixa de 0 a 24VCC
ou 0-110VAC ou 0-220VAC, ja os sinais analdgicos sdo geralmente codificados na faixa

de 4 a 20 mA ou de 0-10V.

Os moédulos de 1/0, por sua vez, se comunicam com a unidade de processamento do CLP
por meio de um protocolo especifico, sendo mais comum o protocolo ModBus. O CLP se
comunica com o Servidor SCADA por meio de uma Bridge, a qual obtém os dados do
primeiro através de um canal de comunicagdo especifico (em geral, serial RS232 ou
RS485) e os publica no segundo através de um canal Ethernet. O servidor SCADA recebe
os dados do processo por meio de um driver especifico do fabricante do CLP ou,

preferencialmente, segundo o padrao OPC.

Os sistemas de controle centralizado tendem a cair em desuso nas grandes instalagcdes em
fun¢do do aumento do tamanho e da complexidade dos processos, da quantidade de
sensores e atuadores requisitados, do comprimento das conexdes necessarias e dos
requisitos de velocidade de resposta da agdo de controle, o que torna o CLP central o

gargalo do processo.
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2.8.3 - Arquitetura de controle distribuido

Devido as limitagdes das técnicas “tradicionalmente” utilizadas em automacao industrial,
um novo modelo baseado em tecnologias mais recentes tais como sistemas operacionais
embarcados, barramentos industriais e componentes com alto desempenho
(microcontroladores de grande capacidade, microprocessadores, memorias, sensores) tem
sido usado para a criagdo de sistemas mais flexiveis e adaptativos e redes industriais
confiaveis inseridas num sistema de controle focado na confiabilidade e na otimizagdo da

produtividade, que ficou conhecido como sistema digital de controle distribuido (SDCD).

Sistemas distribuidos, como o préprio nome indica, sdo aqueles cujas fun¢des de controle
estdo distribuidas geograficamente. Um SDCD pode ser representado por uma sala central
gerenciadora de controle e supervisdo global, microprocessada em rede com varios outros
controladores de responsabilidade local. Caracteriza-se pela transformagao de processos
automatizados em verdadeiros sistemas de automacdo supervisionados com a capacidade
de rastreamento de todas as etapas do processo produtivo, bem como pela flexibilizacdo e
aumento da integracdo entre seus componentes, prevendo, portanto, uma possivel
ampliacdo do processo e do nivel de automagdo de forma natural e continuada. A Figura
2.12 mostra a arquitetura do SDCD implantado na usina hidrelétrica de Balbina, ilustrando,
além dos varios barramentos industriais € do controle distribuido, a aquisi¢cdo dos dados do

processo, via OPC, pelo servidor SIMPREBAL.

Rede de informaciao

u I| Servidor u | Cliente
i | SIMPREBAL - | SIMPREBAL

FF-HSE- OPC Rede de monitoracgao
g -=u Switch
FF - HSE- OFC T | FF - HSE- OFC
FieldBus FieldBus
Universal Universal
5 Bridge (DFI 1) X Bridge (DFI 2}
FE-H1_ TTTL m ITIL .
] e .
; ) . SN ‘9." = > e
', A - v\|¥
na— = | & —E o . ~nd] < Di itives
! oo - I v | e | | e ‘a‘-' ispos
v | O | . e Ll ——  de campo
) - = %
|

Figura 2.12- Arquitetura do SDCD implantado em Balbina.
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A Figura 2.12 apresenta sensores e atuadores com capacidade de processamento e controle
local e dispositivos de controle de fluxo de informagdes, Linking Devices, que, no caso da
usina de Balbina, sdo representados pelas FieldBus Universal Bridges da Smar (DFI302)
as quais servem para conectar e controlar as redes de campo Foundation Fieldbus (H1) as
redes de supervisdo (HSE). A instrumentac¢do da usina de Balbina ¢ descrita com maiores

detalhes no Apéndice B.

Conforme apresentado pela Figura 2.12, um sistema distribuido precisa estar interligado
via uma rede de comunicacdo de dados para que haja troca de informacgdes entre os
diversos elementos do sistema. Dada a importancia fundamental que exercem nos SDCDs,
0 objetivo da proxima subseg@o sera retratar as redes industriais para automacdo com

enfoque especial a rede Foundation Fieldbus, implantada em Balbina.

2.8.4 - Redes industriais

Redes industriais para automacdo sd3o um grande conjunto de produtos de software,
hardware e protocolos utilizados para comunicagdo entre plataformas de computadores e
dispositivos em aplicacdes de automacdo industrial (Carvalho, 2003). Tais redes sdo
normalmente classificadas pelo tipo de equipamento a elas conectado e pelo tipo de dado

que por elas trafega. Sdo classificadas em redes Sensorbus, Devicebus ou Fieldbus.

Redes Sensorbus sdo redes que conectam instrumentos simples e pequenos diretamente a
rede. Os instrumentos deste tipo de rede necessitam de comunicacdo rapida em niveis
discretos e sdo tipicamente sensores ¢ atuadores de baixo custo tais como chaves limites
(limit switches), contatores, desviadores e relés. Estas redes ndo almejam cobrir grandes
distancias, sua principal preocupagdo ¢ manter os custos de conexdo tdo baixos quanto for
possivel (Seixas Filho, 2000). Exemplos tipicos de redes semsorbus incluem ASI da

Siemens, Seriplex e Interbus Loop.

Redes Devicebus sdo redes capazes de interligar dispositivos como CLPs, remotas de
aquisicdo de dados e controle, conversores AC/DC, relés de medigdo inteligentes, entre
outros. Transmitem dados no formato de bytes, podem cobrir distancias de até 500m, e

conectam equipamentos predominantemente de variaveis discretas (Seixas Filho, 2000).
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Algumas redes permitem a transferéncia de blocos de dados com prioridade menor aos
dados em formato de bytes. Possuem os mesmos requisitos temporais das redes sensorbus,
porém conseguem gerenciar mais equipamentos e¢ dados (Carvalho, 2003). Alguns
exemplos deste tipo de rede sdo: DeviceNet, Interbus-S, Smart Distributed System (SDS),
LonWorks, CAN, ModBus.

Redes Fieldbus sdo redes concebidas para integrar instrumentos analdgicos como
transmissores de vazdo, pressdo, nivel e temperatura, valvulas de controle, entre outros.
Tais redes s@o capazes de oferecer varios recursos de controle continuo, transmitem dados
no formato de pacotes de mensagens, e podem cobrir distdncias maiores em comparagao
com as redes anteriores, porém as taxas de transferéncia de dados podem ser menores
(Seixas Filho, 2000). Os equipamentos acoplados a rede possuem capacidade de
processamento para desempenhar fungdes especificas de controle tais como loops PID e
controle de fluxo de informagdes e processos. Estas sdo capazes de comunicar varios tipos
de dados (discretos, analogicos, parametros, programas ¢ informagdes de usuario) (Coretti,
2003). Exemplos de redes fieldbus incluem IECSP50-H1, HART, Foundation Fieldbus e
Profibus PA. O item seguinte ird apresentar a rede Foundation Fieldbus por ser este o

barramento industrial utilizado na usina de Balbina, objeto de estudo do presente trabalho.

2.8.4.1 - Foundation Fieldbus

O Foundation Fieldbus (FF) é um sistema da comunicacio totalmente digital, multi-drop e
bidirecional que conecta dispositivos de automacgdo da planta e sistemas de supervisdo.
Fieldbus é essencialmente uma rede local (LAN) para automac¢do e instrumentagdo de

controle de processos, com capacidade de distribuir o controle no campo (Coretti, 2003).

Existem dois tipos de redes FF, um de baixa velocidade concebido para interligagdo de
instrumentos (rede H1 - 31,25 kbps) e outro de alta velocidade utilizado para integragdo
das demais redes e para conex@o a dispositivos de alta velocidade como CLPs (rede HSE -

100 Mpbs).

As redes FF possuem um protocolo aberto, padronizado pela Fieldbus Foundation, uma

organizacdo sem fins lucrativos composta por mais de 100 dos principais fornecedores e
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usudrios de controle e instrumentacio do mundo. O protocolo aberto assegura
interoperabilidade aos dispositivos Fieldbus, i.e., pode-se mesclar dispositivos de campo e

sistemas de varios fornecedores mantendo todas as funcionalidades de cada dispositivo.

Uma das grandes revolugdes da rede FF foi permitir a migracdo das estratégias de controle
do controlador, antes representado por uma unidade terminal remota ou CLP para os
elementos de campo, representados pelos transmissores de temperatura, pressio, vazao,
entre outros, e pelos atuadores, em sua maior parte valvulas de controle. Tal fato permitiu
estender a visdo da area de processo até o instrumento de campo, e ndo até o ultimo
elemento com capacidade de processamento entdo existente que era o CLP ou remota do
SDCD. Com a migra¢do das estratégias de controle para os elementos de campo foi
possivel que dois ou mais instrumentos estabelecessem malhas de controle que, uma vez
configuradas remotamente, operam de forma completamente independente do controlador
externo garantindo assim maior seguranga intrinseca. Estas estratégias de controle
constituem os chamados blocos de controle. Os blocos mais conhecidos sdo os de Analog
Input (Al), Analog Output (AO), Controlador PID (PID), Digital Input (Dl) e Digital
Output (DO) e sdo ilustrados na Figura 2.13.

Figldous
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Figura 2.13- Estratégia de controle em malha fechada usando blocos de fungio

(Coretti, 2003).

A instrumentag@o “inteligente” FF permite a leitura de multiplas varidveis e conexao a até
dois sensores simultaneamente. As varidveis multiplas de cada dispositivo contém uma
extensa gama de informacgdes — tais como, status de comunicacdo, calibragdo dos sensores,
identificacdo de erros de configuracdo e de conex@o dos dispositivos — e podem ser trazidas
ao sistema de controle da planta para analise, arquivo, analise de tendéncia, estudos de

otimizacdo de processo e geragdo de relatérios. Possuem, portanto, uma potencialidade
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ampliada de diagnoéstico tornando mais facil a implantagdo de manutengdo baseada em

condicao.

Outra vantagem do Fieldbus Foundation ¢ a reducdo da necessidade de equipamentos de
controle, visto que os dispositivos “inteligentes” possuem controle embarcado, e redugdo

de cabeamento em comparagdo com as redes tradicionais SCADA + CLP ou 4-20mA.

2.9 - ESPECIFICACAO OSA-CBM

OSA-CBM (Open System Architecture for Condition-Based Maintenance) ¢ um conjunto
de especificagdes de uma arquitetura padronizada para manipulacdo de informacgdes em
sistemas de manuten¢@o baseada em condicdo (MBC). Foi desenvolvida em 2001, por um
grupo de empresas e centros de pesquisa, tais como Boeing, Caterpillar, Rockwell
Automation, Laboratério de pesquisas aplicadas da Universidade Estadual de
Pennsylvania, e MIMOSA (Machinery Information Management Open Standards

Alliance), cobrindo uma extensa gama de aplicagdes industriais, comerciais ¢ militares.

Os projetistas de sistemas de manutengdo baseada em condicdo devem lidar com a tarefa
de integrar uma variedade de componentes de software e hardware, bem como desenvolver
uma interface para estes componentes. OSA-CBM simplifica este processo especificando
uma arquitetura padrdo para implementacdo de sistemas de manutengdo baseada em
condicdo (MIMOSA, 2006). O padrio OSA-CBM ¢ um sistema de especificacdes nao
proprietario cuja proposta ¢ dividir o software € o hardware para a MBC em modulos
funcionais que possuam uma interface bem definida entre si cujos beneficios seriam,
segundo a organizacdo MIMOSA (2006):

v Aumento da facilidade de upgrade dos sistemas e componentes;
Componentes de software e hardware intercambidveis;
Uma comunidade de fornecedores mais ampla;
Um maior leque de escolhas tecnoldgicas para o usudrio;

Desenvolvimento mais rapido de tecnologias;

NSRRI

Reducio de pregos.

A arquitetura OSA-CBM consiste de sete modulos funcionais ou camadas, conforme
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apresentado na Figura 2.14. O modelo em camadas proporciona uma divisdo dos médulos
do sistema em grupos de acordo com sua tarefa, onde cada camada acrescenta um nivel de

abstracdo sobre camada inferior (Silva Filho, 2002).

As camadas hierdrquicas representam uma transicdo ldgica ou um fluxo da saida dos
sensores para a camada de tomada de decisdo, através das camadas intermedidrias. A
camada de apresentacdo ¢ uma exce¢do dentro da arquitetura, pois pode obter dados

diretamente de qualquer outra camada (Souza, 2006).

Uma breve explica¢do sobre cada camada ¢ apresentada a seguir, conforme descrito por

Bengtsson (2004):

Apresentacdo

Tomada de Deciséo

[y

Prognéstico

~

Avaliagdo de Salde

&~

Monitoracéo de Condigéo

-~

Processamento de Sinal

-

Aquisicdo de Dados (Modulo Sensor)

Figura 2.14- Camadas do modelo OSA-CBM.

1. Modulo sensor: O mddulo sensor € constituido por transdutores ou dispositivos de
aquisi¢do de dados. O transdutor recebe informag¢des na forma de uma ou mais
quantidades fisicas e as converte em estimulos capazes de serem transmitidos;

2. Processamento de sinal: A camada de processamento de sinal recebe os dados dos
transdutores ou demais dispositivos de aquisicdo de dados e realiza transformagdes
e extracdo de caracteristicas adicionais acerca do sinal recebido. A saida desta
camada inclui dados filtrados digitalmente, célculos de freqiiéncia, espectro, sinais
virtuais, ou outros recursos de manutengdo baseada em condigao;

3. Monitora¢do de Condicdo: A camada de monitoracdo de condi¢do recebe, em
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tempo-real, os dados provenientes da camada de processamento de sinal e os
compara com valores previamente estabelecidos. Se necessario esta camada
também estda apta a gerar sinais de alerta baseados nos limites operacionais
determinados;

4. Avaliagdo de saude: Esta camada avalia se a condi¢do de funcionamento do
sistema, subsistema ou componente monitorado esta degradada e, caso positivo,
sugere possiveis causas para a eventual falha e gera registros de diagnosticos;

5. Prognoésticos: A camada de prognoéstico prediz a condi¢do futura do sistema,
subsistema ou componente monitorado baseado na estima¢do do efeito das falhas
diagnosticadas;

6. Tomada de decisdo: A funcdo primordial desta camada é prover, mediante as
informacdes recebidas da camada de progndstico, recomendacdes de acdes de
manutencdo ou alternativas de como atuar sobre o sistema, subsistema ou
equipamento visando completar a missao a que se destina;

7. Apresentagdo: A camada de apresentacdo recebe dados de todas as camadas
anteriores. Esta camada ¢é a interface entre o usudrio e os outros mddulos de um
sistema MBC. E, portanto, possivel através desta camada obter informacdes acerca

de todas as outras.

De acordo com Byington (2004), os primeiros sistemas MBC desenvolvidos segundo as
especificagdes OSA-CBM foram aplicados na deteccdo e andlise de falhas em navios da
marinha dos Estados Unidos. Estes sistemas eram dotados de modulos de aquisi¢do de
dados, a partir de dispositivos concentradores, modulos de processamento de sinal, além de
diversas técnicas de classificagdo de falhas e diagnosticos, as quais variavam desde simples
estabelecimento de limiares de alarmes até algoritmos de correlagdo. Dentre estes sistemas
¢ importante destacar o sistema ICAS (Integrated Condition Assessment System - Sistema
integrado de avaliagdo de condi¢do), atualmente instalado em mais de 100 embarcagdes
norte-americanas. Tipicamente, o sistema ICAS recebe dos barramentos de controle todas
as informacdes pertinentes do processo, realiza monitora¢do de condi¢do e diagnosticos e
os transmite aos sistemas de gestdo, tais como Engineering Operational Sequencing
System (EOSS), Planned Maintenance System (PMS), e Integrated Electronic Technical
Manuals (IETMs), os quais inferem recomendac¢des de manutengdo especificas a partir das

informacdes recebidas.
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Atualmente, diversos sistemas tém sido desenvolvidos baseados na arquitetura OSA-CBM.
Tais sistemas oferecem inimeros avangos tecnoldgicos, utilizando, inclusive, técnicas de
inteligéncia artificial. Garga et.a/ (2001) desenvolveu um sistema de manuten¢do baseada
em condi¢do definido através de camadas do modelo OSA-CBM e caracterizado pela
realizagdo de prognosticos baseados em modelos fisicos e aplicagdes de redes neurais.
Naedele et.al (2005) concebeu um sistema multi-agente, baseado no modelo OSA-CBM,
composto por nove camadas: aquisicdo de dados, monitoragdo de condigdo, detecgdo,
diagnostico, prognostico, progndstico & controle, prognostico sistémico & controle,

otimiza¢do dindmica/controle multi-varidvel, e controle adaptativo/reconfiguravel.

A especificagdo OSA-CBM foi utilizada como modelo de referéncia para elaboragido do
sistema inteligente de manutencéo preditiva descrito no presente trabalho. Uma diferenca
entre este sistema desenvolvido e os demais encontrados na literatura estd na forma de
concepcdo das camadas de processamento de sinal, monitoragdo de condi¢do e avaliagao
de saude, as quais utilizam técnicas de sistema especialista baseado regras de producao.
Outra diferenca ¢ a integracdo da arquitetura cliente-servidor, em que o servidor ¢
responsavel pelo processamento inteligente do sistema, e o cliente pela interface com o
usudrio disponibilizando informagdes para toda a rede. Por fim, o sistema em estudo
destaca-se também por apresentar na camada de tomada de decisdo procedimentos de
manutencdo relacionados a cada modo de falha especifico. Tais procedimentos sdo
oriundos de uma andlise detalhada dos os modos e efeitos de falha (FMEA) dos

equipamentos.
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3 - METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo é apresentar uma descricdo da metodologia utilizada para o
desenvolvimento de sistemas inteligentes de manutencdo baseada em condi¢do. O capitulo
apresenta o escopo de aplicagdo da metodologia proposta e a abordagem do modelo de
referéncia OSA-CBM utilizada para a sua concepg¢do. Sdo detalhados os procedimentos

com que cada um dos modulos deste modelo foi aplicado a metodologia.

3.1 - ESCOPO DE APLICACAO

A metodologia descrita no presente trabalho tem por objetivo a concepgdo de sistemas
computacionais capazes de dar suporte a atividades de manutencdo. Utiliza-se de técnicas
de sistemas especialistas para realizar diagndstico e prognostico de anomalias em
equipamentos, alertar o usudrio, propor agdes de manutencdo e disponibilizar as
informagdes via web. Esta metodologia ¢ aplicavel a qualquer sistema monitorado por
sensores, cujas falhas possam ser identificadas a partir dos dados de monitoramento, e

dotado de uma forma padronizada para aquisi¢do de dados.

3.2- ABORDAGEM DO MODELO DE REFERENCIA OSA-CBM

Baseando-se no estudo de metodologias de desenvolvimento de sistemas adotou-se o
modelo de referéncia OSA-CBM (Open System Architecture for Condition-Based
Maintenance). Com relagdo a este modelo, podem-se listar algumas vantagens:
v’ Trata-se de uma metodologia que busca ser genérica o bastante para satisfazer o
desenvolvimento tanto de solu¢des de software como de hardware;
v" Por ser definida em camadas, permite modularizag¢do, ou seja, € possivel modificar
fungdes 1dgicas ou elementos de hardware de forma independente de sua relagdo
com os outros elementos pertencentes a outros modulos, facilitando, portanto, a
futura manutengdo e evolugdo do sistema e garantindo flexibilidade.
v' Permite construir um sistema aberto de acordo com a defini¢do proposta pela IEEE
(1996). Segundo a referida instituigdo, um sistema aberto fornece as
potencialidades que permitem aplicagdes corretamente desenvolvidas funcionarem

em uma variedade de vendedores multiplos, além disso, interoperarem com outras
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aplicagdes do sistema e ainda mais, apresentam um estilo consistente de interacdo

com 0 usuario.

Conforme descrito na Seg¢do 2.9, a arquitetura OSA-CBM ¢ formada por sete camadas. A
interacdo entre estas camadas orientaram os procedimentos metodologicos propostos no

presente trabalho e resultaram na arquitetura conceitual mostrada na Figura 3.1.

CLIENTE
c:n':g:il:ad;o % » Apresentagao
Cliant: K "| Browser web, Java, HTML, PHP, Javascript

!
W Internet
Fi

il
-

SERVIDOR

Tomada de decisao
Sistemas especialistas

r

Prognostico
Anglise estatistica de processos estocasticos

F

Avaliagdo de salde [Diagnostico)

F 3

Médulo de Sistemas especialistas
Comunicagao
Servidor Monitoragao de condigao

'y

Sistemas especialistas
3

-

FProcessamento de sinal
Servidor OPC, Sistemas especialistas

-
L J

Aquisigcao de dados
"|Instrumentacao, Servidor OPC, Banco de dados

[

Sistema
FPlanta de processos industriais

Figura 3.1- Arquitetura conceitual do sistema.

A arquitetura conceitual divide o sistema em duas aplicacdes claramente diferenciadas: a
aplicacdo servidor e a aplicagdo cliente. Tais aplica¢des estdo conectadas entre si mediante
uma rede através da qual compartilham informagdes. O servidor € responsavel pelo
processamento das seis primeiras camadas do modelo OSA-CBM, ou seja, captura de
dados e processamento inteligente (que inclui processamento de sinal, monitoragdo de

condic¢do, diagnostico, progndstico e tomada de decisdo). E o cliente é responsavel pela
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camada de apresentacdo, isto €, por apresentar os resultados do processamento inteligente
ao usuario através de uma interface grafica. As segdes subseqiientes apresentam as

contribui¢des de cada camada do modelo OSA-CBM a metodologia proposta.

3.2.1 - Aquisicio de dados

O moddulo de aquisicdo de dados, aplicado a metodologia proposta, consiste no
recolhimento de informagdes do processo de forma padronizada e interoperavel, isto ¢, a
obten¢do de dados deve ser independente dos fabricantes de dispositivos de campo.
Informacgdes adicionais do processo podem ser obtidas a partir de bancos de dados. Para

tanto, é importante que estes bancos estejam constantemente atualizados.

3.2.2 - Processamento de sinal

Na camada de processamento de sinal ¢ avaliada a qualidade e confiabilidade do sinal
recebido. Sdo realizadas andlises das informagdes obtidas da camada de aquisi¢do de
dados, além de testes de conectividade entre o sistema desenvolvido e a rede de
instrumentacdo. Estas andlises relacionadas a qualidade do sinal sdo processadas pelas
regras de producdo do sistema especialista e conduzidas as camadas subseqiientes do

modelo OSA-CBM.

3.2.3 - Monitoracio de condicio

Basicamente, a camada de monitoragdo de condi¢do recebe os dados provenientes da
camada de processamento de sinal e os compara com valores previamente estabelecidos de
modo a atribuir as variaveis monitoradas uma condi¢@o especifica. Os valores previamente
estabelecidos sdo faixas de operacdo previamente especificadas pelo fabricante ou pelas

condi¢des operacionais do sistema.

3.2.4 - Avaliacio de satade

Analisando-se as condicdes especificas de cada variavel monitorada é possivel estabelecer

correlagdes e inferéncias entre as diferentes variaveis e detectar eventuais anormalidades
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nos equipamentos ou em seus sistemas auxiliares. A camada de avaliagdo de saude trata da
identificacdo e diagnodstico de defeitos incipientes ou falhas repentinas nos equipamentos a

partir das informagdes recebidas da camada de monitoragdo de condigao.

As relagdes entre as condigdes de operagdo das variaveis monitoradas e as falhas
provocadas por anormalidades nos equipamentos sdo estabelecidas a partir de um estudo
sistematico de todas as falhas conhecidas bem como de suas causas e efeitos. Segundo a
metodologia proposta, este estudo deve ser realizado utilizando-se a ferramenta FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis). De acordo com a abordagem do FMEA, deve-se
desenvolver uma descricdo de cada equipamento e de suas fungdes, e, para cada fungio,
identificar os possiveis modos de falha, seus efeitos e suas provaveis causas. Este ¢ um
trabalho que deve ser realizado junto a equipe de operacdo e manutencdo da planta
industrial por meio de reunides, entrevistas, analises de documentos e visitas técnicas para

conhecer detalhadamente os equipamentos.

A partir da analise FMEA sao desenvolvidas regras de producdo relacionando as grandezas
fisicas monitoradas a diagndsticos de falha. Além disso, devem ser estabelecidos fatores de
criticidade para as falhas diagnosticadas, agregando assim informacdes sobre os riscos

oferecidos por cada falha potencial.

3.2.5 - Prognéstico

Obtidos os diagnosticos de falhas potenciais e informagdes sobre os riscos potenciais
associados a cada falha, a metodologia em estudo propde estabelecer progndsticos para
estas falhas. O prognostico trata da previsdo de falhas objetivando determinar o momento

em que uma falha provavelmente ird ocorrer.

As técnicas de progndstico propostas no presente trabalho estdo baseadas na teoria da
decisdo aplicada a Manuten¢do Centrada na Confiabilidade (através de métricas de taxas
de falha, tempo médio entre falhas, confiabilidade, disponibilidade, tempos de reparo, entre
outras) para estimar quando uma falha provavelmente ird ocorrer segundo certas condi¢des
e decidir o instante de realizacdo da manutengdo. Neste caso, tanto os dados de operagao

ao longo de uma campanha como os dados de eventos no mesmo periodo, devem ser
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coletados e devidamente armazenados para que possam ser derivados os modelos de
previsdo de falhas. A metodologia em estudo, portanto, preconiza que os sistemas sejam
dotados da capacidade de armazenar automaticamente em banco de dados todas as
ocorréncias de falhas funcionais e defeitos (falhas potenciais), bem como os valores, de

tempos em tempos, das grandezas fisicas monitoradas.

A aplicacdo das técnicas de previsdo de falhas requer o desenvolvimento de modelos
matematicos que representem o comportamento estatistico dos modos de falha dos
equipamentos. Os modelos devem ser capazes de simular a influéncia das diversas
atividades de manutencdo sobre os mecanismos de falhas e sobre as fungdes da instalagao.
Dentre os modelos matematicos utilizados para predicdo de falhas propde-se adotar a
abordagem markoviana por ser um método amplamente difundido, facilmente encontrado
na literatura, capaz de modelar varios fendmenos naturais e artificiais. Aplicacdes praticas
de processos markovianos sdo encontradas desde a Fisica da transmutagdo nuclear e
radiacdo a Teoria das Filas, Teoria de Confiabilidade ¢ Teoria da Decisdo, conforme
apresentado nos trabalhos de Cruz (2006), Maxstaley (2007), entre varios outros. A
modelagem markoviana que representa a aplicacdo da politica de manuteng@o centrada em

confiabilidade sera discutida nas proximas secoes.

3.2.5.1 - Modelos de Markov

A principal caracteristica de um processo markoviano € sua capacidade de “esquecer” onde
esteve no passado. Isto significa que apenas o estado atual do processo ¢ relevante na
determinagdo dos estados futuros. Além de simplificar a analise, esta propriedade permite
predizer, com relativa facilidade, como uma cadeia de Markov ird se comportar no futuro,

e calcular as probabilidades e valores que quantificam o seu comportamento.

Os modelos markovianos sdo freqlientemente representados por diagramas ou grafos
orientados, nos quais cada nd ou vértice representa um estado provavel do processo
modelado, e os elos representam as possiveis transi¢des entre os estados. A politica de
manuten¢do dos equipamentos proposta nesta metodologia foi modelada conforme
ilustrado na Figura 3.2. Neste modelo, a ag¢do de reparo apds uma falha restaura totalmente

a capacidade funcional de um item, trazendo-o ao estado Normal (good as new).

64



DEFEITO

4
Falha - Inspecao
FALHA [ o 1 5 ) INSPEGAO
Reparo NORMAL Reparo
Corretivo Preventivo
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Figura 3.2- Modelo markoviano de manutenc¢ado (Adaptado - Siqueira, 2005).

Podem-se conceituar, a partir do modelo apresentado, os seguintes estados de um
equipamento:
1. Normal — apto a exercer sua funcdo, sem restrigdes;
Inspe¢do — Avaliagdo das condi¢des de funcionamento;
Falha — indisponivel, ap6s uma falha funcional;

2

3

4. Defeito — disponivel, mas com falha potencial;

5. Preventivo — em manuteng@o preventiva, apos uma falha potencial;
6

Corretivo — em manutencdo corretiva, apos uma falha funcional.

Esta numeragdo serd utilizada, doravante, para designar as variaveis relacionadas a cada
estado no modelo matematico. No contexto de manutencdo baseada em condi¢do, o estado
numero 2, inspeg¢do, representa a monitoracdo de parametros que possam identificar o

estado operacional de um sistema ou equipamento.

As transi¢des, ou eventos que mudam o estado de um equipamento sdo:
v Inspeg¢do — inicio de inspe¢ido de um equipamento;
v" Reparo Corretivo — inicio de manutengdo corretiva para corrigir falha funcional,

v' Reparo Preventivo — inicio de manutengio preventiva para corrigir falha potencial.

Para a andlise do processo de manutencdo, serd necessaria a obtengdo de parametros de

mantenabilidade e confiabilidade.
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3.2.5.2 - Estimagao da mantenabilidade

Os parametros de mantenabilidade s3o:
v' Freqiiéncia de indisponibilidade for¢ada da fungdo (Fy;3);
v' Freqiiéncia de manutengdo preventiva (F;);
v' Tempo médio de manutengdo preventiva (MTTM = Ts);
v

Tempo médio de manutengdo corretiva (MTTC = Tg);

Os parametros MTTM e MTTC sao indicadores de mantenabilidade do equipamento na
medida em que estimam a dificuldade em se detectar, reparar e corrigir, respectivamente,
falhas potenciais e funcionais no sistema. A estimacdo destes parametros pode ser
realizada por estatisticas simples sobre os dados historicos de manutengdo, em uma
determinada janela de tempo, através das médias amostrais apresentadas nas Equacdes

(3.1) e (3.2), a seguir.

YoM tMmi
MTTM = =="1t (3.1)
nMm
Zn=(,'1 tci
MTTC ===2 22 (3.2)
nc

Onde: n,, = numero de manutenc¢des preventivas realizadas no periodo;
n. = numero de manutengdes corretivas realizadas no periodo;
ty; = tempo gasto na manutengdo preventiva i,

tc; = tempo gasto na manuteng¢do corretiva i.

As freqliéncias médias de manutengdo preventiva e de indisponibilidade forcada, Fy; € Fy3,
respectivamente, podem ser medidas diretamente da base de dados histérica de
manutencdo (historico de ordens de servigo). Sdo definidas conforme mostrado nas

Equagoes (3.3) e (3.4).

n

Fyp = ﬁ s (3.3)
n

F43 = ﬁ 5 (3.4)

Onde AT corresponde ao intervalo de tempo analisado.
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3.2.5.3 - Estimagao da confiabilidade

Os parametros de confiabilidade sao:

v

AN N N SR IR

Tempo de permanéncia no estado de defeito (7);
Freqiiéncia de ocorréncia do estado de defeito (F);
Taxa de falha funcional (143);

Tempo de permanéncia no estado normal (77);
Freqiiéncia de ocorréncia do estado normal (F});
Taxa de falha potencial (4,4);

Tempo médio para defeito (MTTD);

Tempo médio para falha (MTTF).

Ao contrario dos parametros de mantenabilidade, a identificacdo exata dos parametros de

confiabilidade ¢ uma atividade bastante complexa nos sistemas industriais modernos, ja

que grande parte dos defeitos internos € invisivel ou progressiva, nao revelando os

instantes exatos em que ocorrem. O sistema inteligente de manuten¢do em estudo procurou

contornar este problema estabelecendo limites exatos de caracterizagdo de defeitos,

conforme mostrado no Apéndice B, e registrando em banco de dados a duracdo de cada

ocorréncia de defeito. Em conseqiiéncia, os parametros de confiabilidade foram calculados,

para cada modo de falha, a partir das equagdes classicas de Chapman-Kolmogorov da

seguinte forma (Equacdes 3.5 a 3.10):

n
T _ ZiitDi
4 — ’

np

n
F4:ﬁ:F43+F42,

= Fas 1
3 " g1, MTTF’

T1=AT_T5_T4_T3_T2,
Fi=F+F—-F,,

F, 1
F,T, MTTD’

Mg =

Onde: np =namero de defeitos observados no periodo;

tp; = duragdo de cada defeito i.
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O tempo médio para defeito (MTTD), calculado pela Equagao (3.10), estima o periodo de
funcionamento do equipamento, sem manutencdo preventiva, até a contamina¢do gradual
por um defeito latente ou falha potencial, que podera resultar numa falha funcional ou
indisponibilidade forcada. O tempo médio para falha (MTTF), calculado pela Equagao
(3.7), define o intervalo entre a contaminacdo e sua evolug@o para uma indisponibilidade;
corresponde ao intervalo PF (Potencial Funcional) ou o periodo de incubacido do defeito

antes de se transformar em falha, conforme mostrado na Figura 3.3.

RESISTENCIA
A FALHA
100%
FALHA POTENCIAL
FALHA FUNCIONAL

0%

- o o IDADE

MTTD | mTTF
|

[Intervalo PF)

Figura 3.3- Tempos médios para falha e defeito.

As estimativas dos parametros de mantenabilidade e confiabilidade sdo validas perante as
seguintes hipoteses:

v' As atividades Preventivas e Corretivas dependem da presenca e localizagdo de
defeitos no item, e estes possuem naturezas tipicamente aleatorias, modelados
estatisticamente por distribuigdes exponenciais. Por conseqiliéncia, as taxas de
transicdo de um estado para outro na cadeia de Markov sdo aproximadamente
constantes;

v O intervalo de tempo AT deve ser longo o suficiente para resolver as equagdes de
Chapman-Kolmogorov em estado permanente, ou seja, dP;/dt = 0 onde P; ¢ a

probabilidade de ocorréncia do estado .

Estas estimativas permitem representar adequadamente cada um dos estados da cadeia de

Markov e deduzir as probabilidades associadas a cada estado, entre elas a confiabilidade
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(probabilidade do equipamento cumprir sua fungdo ao longo de seu ciclo de vida, i.e.,
probabilidade de ndo-ocorréncia do estado de falha funcional) e a disponibilidade
(probabilidade do equipamento estar em condigdes para entrar em funcionamento quando
for solicitado num determinado instante, i.e., probabilidade de ocorréncia do estado normal
ou de defeito, uma vez que um defeito ainda ndo retira a capacidade operativa de um
equipamento). Representando matematicamente, a confiabilidade (R) e a disponibilidade

(D) sao dadas pelas Equacdes (3.13) e (3.14), respectivamente.

R=1-P,=1— MTTR.F,,, (3.11)
D=P,+P,=T,.F, +T,.F,, (3.12)

Onde: P; = Probabilidade de ocorréncia do estado de falha;
P, = Probabilidade de ocorréncia do estado de defeito;

P; = Probabilidade de ocorréncia do estado normal.

Estabelecidos os prognosticos das falhas a equipe de manutencdo tera respaldo suficiente

para realizar o proximo passo do modelo OSA-CBM, a Tomada de Decisao.

3.2.6 - Tomada de decisio

A tomada de decisdo consiste em definir especificamente a atividade de manuten¢do que
necessita ser realizada (baseando-se no diagnostico de falha) e o periodo ideal para a

realizacdo da atividade (baseando-se no progndstico).

Conforme citado na Sec¢do 3.2.4, as regras de produgdo do sistema especialista descrito no
presente trabalho geram diagndsticos de falhas potenciais ou funcionais eventualmente
detectadas. Cada diagndstico produzido ¢ armazenado em um banco de dados e
relacionado a uma determinada tomada de decisdo. As tomadas de decisdo advém de uma
continuacdo da andlise FMEA abordada na Secdo 3.1.4, e consiste em, uma vez
identificados os modos de falha, suas causas e efeitos, estabelecer procedimentos
padronizados para eliminar ou impedir cada falha funcional. Tais decisdes sdo
apresentadas pelo sistema inteligente como sugestdes de ordens de servigo de manutencgao,

e podem ser acatadas ou nao pela equipe de manutengao.
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3.2.7 -

Apresentacio

A camada de apresentagdo, ultima camada do modelo OSA-CBM, ¢ responsavel pela

interface com o usuario, apresentando ao mesmo uma série de informagdes provenientes de

todas as outras camadas do modelo de referéncia. A camada de apresentagdo deve ser

desenvolvida para ser acessada via web. Esta camada consiste num sistema supervisorio

dotado telas de sindtico cujas funcionalidades sdo listadas a seguir:

v

Monitorag¢do online de todas as condi¢des operacionais da planta. O sindtico
recebe, em tempo real, dados das varidveis do processo obtidas na camada de
aquisi¢do de dados, além de informagdes sobre a qualidade do sinal recebido
através da camada de processamento de sinal, e as apresenta ao usudrio;
Visualizagdo grafica das varidaveis monitoradas. O supervisorio desenvolvido deve
ser capaz de gerar graficos os quais amostram a evolugdo do valor das variaveis, ou
tags, monitoradas. A amostragem dos dados pode ser tanto em tempo real, a partir
de dados obtidos diretamente dos dispositivos de campo a cada instante, quanto
histérica, a partir da recuperagdo de dados armazenados no banco de dados;
Diagnéstico dos equipamentos. O diagnostico proveniente da camada de avaliagdo
de saude, gerado pelas regras de produgdo, deve ser transferido as telas do sindtico
para que seja visualizado pelos usuérios do sistema;

Sinalizagdo de alarmes identificando alguma falha potencial ou funcional. A
sinalizagdo deve ser feita por meio de animagdes visuais, permitindo ao operador
usuario do sistema identificar imediatamente a ocorréncia de uma falha potencial
ou funcional;

Sugestoes de acdes de manutengdo. Além de diagnosticar falhas, o sindtico deve
apresentar sugestdes de acdes de reparo ou de prevengdo das falhas identificadas.
Estas sugestdes, provenientes da camada de tomada de decisdo, devem ser
transmitidas aos campos textuais do supervisorio por meio de conexdes com 0
banco de dados;

Visualizagdo do FMEA atualizado a cada ocorréncia de falha. A andlise FMEA dos
equipamentos, gerada para a elaboragdo da base de conhecimento do sistema, deve
ser apresentada ao usuario e atualizada dinamicamente a cada nova ocorréncia de
falha, de modo que o indice de ocorréncia € o numero de prioridade de risco (NPR)

associado a cada falha possam ser recalculados e atualizados;
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v" Visualizaggo de indicadores de desempenho. Os KPIs (key Performance Indicators)

calculados na camada de progndstico do modelo OSA-CBM e direcionados para
avaliacdo das atividades de manutencdo centrada em confiabilidade devem ser
mostrados ao usuario na camada de apresentacdo. Estes KPIs sdo: tempo médio
para falha (MTTF), tempo médio para defeito (MTTD), confiabilidade (R),
disponibilidade (D), entre outros explicitados na Sec¢do 3.2.5.

A Figura 3.4 apresenta um diagrama esquematico do fluxo de informagdes entre as

camadas do modelo OSA-CBM, objetivando esclarecer melhor as bases da metodologia

apresentada.

Sugestdes de ordens de servico, Tomada de Dec
envio de emails

[
I dstico
MTTF. MTTD. confiabilidade, | Baagncst
disponibilidade f Freqgléncia @ duragdo de falhas e defeitos

Armazenamento em Banco de Dados

-

| FRR————
vali
Diagnostico de falhas potenciais ou | allagéo de Salde

funcionais T FMEA

-

Sinalizagao de alerias, alarmes e irips |

= ico |
onitoracao de Condicao 1
h

F 3

I Processamento de Sinal
Y

Inspe¢ao da qualidade do sinal

[ Aqullos |
Inspecao de varidveis [ Aquisigia de Dados

Servidor

-

Armazenamento em Banco de Dados

Figura 3.4- Fluxo de informagdes entre as camadas do sistema de manuteng¢ao preditiva.
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4 - DESENVOLVIMENTO

A partir da metodologia proposta, foi desenvolvido um sistema inteligente de manuteng¢ao
preditiva aplicado a usina hidrelétrica de Balbina. O sistema concebido, denominado de
SIMPREBAL, ¢ capaz de obter dados da instrumentacdo de campo associada as unidades
geradoras da usina, identificar falhas em iminéncia de ocorrer e sugerir agdes de
manutencdo. O objetivo deste capitulo ¢ descrever detalhadamente o sistema
SIMPREBAL. O capitulo esta dividido em duas partes: na primeira ¢ apresentado o projeto
do sistema, delineando-se sua andlise de requisitos, modelagem funcional, modelagem da
informagdo, e sua arquitetura. E na segunda parte ¢ apresentada a implementagdo

computacional.

4.1 - PROJETO DO SISTEMA

O projeto de um sistema consiste na descricdo de uma seqii€ncia coerente de praticas que
objetiva representar todas as atividades envolvidas em seu processo de desenvolvimento
(Magela, 2006). Segundo a norma internacional ISO/IEC 12207 (1999), as praticas
descritas no projeto de qualquer sistema devem englobar as atividades de andlise de
requisitos, especificagdo funcional e determinacdo da arquitetura. Tais atividades serdo

abordadas nas secdes subseqiientes.

A anélise dos requisitos do sistema consiste na compreensdo completa dos dominios do
problema e de sua solugao, isto €, consiste em determinar todos os objetivos e restrigdes do
problema em estudo e formular uma solucdo que atenda efetivamente as suas necessidades.
De acordo com Sommerville (2003), uma maneira util de se estruturar os requisitos de um
sistema de software ¢ dividi-los entre requisitos de usuario e requisitos de sistema. Os
requisitos de usudrio devem capturar as demandas mais gerais dos usudrios do sistema.
Normalmente, estes requisitos sdo descritos em linguagem natural e ndo devem entrar em
detalhes técnicos. Os requisitos de sistema s@o descrigdes detalhadas das fungdes e
restricdes do sistema. Estes requisitos devem ser precisos e descritos de maneira mais

técnica.

A especificacdo funcional ¢ a tarefa de descrever precisamente o sistema que serd
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desenvolvido (Magela, 2006). Com relacdo ao sistema desenvolvido no presente trabalho,
a especificagdo funcional foi realizada a partir de sua modelagem funcional e da
modelagem da informagdo contida no banco de dados. A modelagem funcional foi
desenvolvida utilizando-se o método de representacdo de processos IDEFO0 (Integration
DEFinition language 0) e a modelagem da informacdo para a estruturacdo do banco de
dados do sistema foi desenvolvida utilizando-se o padrdo de representagdo IDEF1X
(Integration DEFinition for Information Modeling). Tanto os padrdes IDEF0 quanto
IDEF1X pertencem a uma familia integrada de métodos para modelagem baseada em
representacdes de diagramas, incluindo uma larga variedade de técnicas. Todas estas

técnicas estdo formalizadas no Federal Information Processing Standards (FIPS, 1993).

Por fim, a arquitetura de um sistema remete a uma representacdo abstrata daquele sistema.
No presente trabalho, a arquitetura foi descrita por meio de diagramas de classe,

objetivando apresentar uma referéncia para a implementacdo computacional.

4.1.1 - Requisitos de usuario

Os requisitos de usudrio tratam de informagdes acerca das necessidades do usuario sobre o
sistema a ser desenvolvido. Um requisito pode ser uma condi¢do ou uma capacidade
necessaria para que o usuario resolva um problema ou alcance um objetivo (Magela,
2006). De modo geral, os requisitos de usudrio podem ser classificados em dois grandes
grupos: os requisitos funcionais e os ndo-funcionais, os quais serdo discutidos nas Secdes

4.1.4.1 e 4.1.4.2, respectivamente.

4.1.1.1 - Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais s3o declaracdes de servicos que o sistema deve fornecer.
Informam a maneira com que o sistema deve reagir a entradas especificas e como deve se
comportar em determinadas situa¢des. Os requisitos funcionais (RF) do sistema
SIMPREBAL sio listados a seguir, conforme descrito por Gudwin (2006) e Alvares
(2006):

v' RF1: O sistema deve acessar os dados da Usina de Balbina a partir dos Bancos de

Dados utilizados pelo Sistema de Monitoramento de Balbina, ou diretamente da
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instrumentagao por meio de um servidor OPC que disponibiliza as informagdes on-
line das varidveis monitoradas.
RF2: O sistema deve processar esses dados nas seguintes formas:

e Na forma de um sistema especialista baseado em regras;

e Na forma de um sistema de regras fuzzy;

e Na forma de redes neurais.
RF3: O sistema deve alertar o usudrio por meio de mensagens de email quando
possiveis falhas puderem ser diagnosticadas.
RF4: O sistema deve alertar o usuario por meio de uma sinalizag¢do visual, quando
possiveis falhas puderem ser diagnosticadas.
RF5: O sistema deve propiciar a edi¢do de sindtico contendo um conjunto de
variaveis sendo monitoradas, escolhidas pelo usuario e compondo uma tela de
apresentacdo customizada.
RF6: O sistema deve exibir o valor on-line das variaveis sendo monitoradas que
foram selecionadas para compor um determinado sinotico, apresentando-as em uma
tela propria previamente desenvolvida.
RF7: O sistema deve ser capaz de gerar graficos para facilitar a visualizagdo da
evolu¢do das variaveis monitoradas ao longo do tempo;
RF8: O sistema deve ser capaz de apresentar graficos de dados histéricos obtidos
do Banco de Dados;
RF9: O sistema deve calcular estatisticas de mantenabilidade e confiabilidade
gerando indicadores de desempenho para garantir respaldo as tomadas de decisdo.
RF10: O sistema deve implementar algum mecanismo de aprendizagem, de tal
forma que o histérico de falhas e defeitos anteriores possa ser utilizado para
prevenir o surgimento de novas falhas.
RF11: O processamento das informagdes se dara na forma de um ciclo operacional
fechado, que seguira a seguinte seqii€ncia:

1. Verificacdo dos Dados a serem adquiridos;

2. Aquisi¢do de Dados do Banco de Dados;

3. Aquisi¢do de Dados via OPC;

4. Armazenamento provisorio de todos os dados em variaveis do JESS (Java

Expert System Shell);

5. Para cada uma de N camadas possiveis de processamento:
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5.1. Processamento das regras via JESS;
5.2.Processamento das Regras Fuzzy, via Fuzzy-JESS;
5.3.Processamento dos dados via Redes Neurais;

6. Atualizacdo dos Dados no Banco de Dados;

7. Atualizagdo dos Dados via OPC.

E importante observar que o requisito funcional RF10, bem como as fungdes 5.2 ¢ 5.3 do
requisito funcional RF11 ndo foram implementados nesta primeira versdo do sistema, sdo

apenas propostas para possiveis versdes futuras.

4.1.1.2 - Requisitos ndo-funcionais

Segundo Cysneiros (1997) et al., os requisitos ndo-funcionais, ao contrario dos funcionais,
ndo expressam nenhuma fungao a ser realizada pelo software, e sim atribuigdes e restrigoes
que este software deve satisfazer. Tais requisitos representam necessidades adicionais que
definem as qualidades globais ou atributos a serem exibidos pelo sistema resultante.
Seguranca, precisdo, usabilidade, desempenho e mantenabilidade sdo exemplos de
requisitos ndo funcionais. Os requisitos ndo-funcionais ndo possuem mapeamento direto
nas funcionalidades do soffware e, por conseqiiéncia, ndo sdo faceis de detectar.
Entretanto, desempenham um papel critico durante o desenvolvimento de sistemas. Erros
devido a ndo elicitagdo ou a elicitacdo incorreta destes requisitos estdo entre os mais caros

e dificeis de corrigir uma vez que o sistema tenha sido implementado.

Os requisitos ndo-funcionais (RNF) do sistema inteligente de manuten¢do preditiva de
Balbina (SIMPREBAL) sdo expostos a seguir, conforme listado em Gudwin (2006) e
Alvares (2006):

v" RNF1: O sistema deve ser desenvolvido na linguagem Java;

v" RNF2: As regras do sistema ndo devem ser armazenadas diretamente em codigo-
fonte, mas devem ser editdveis e estar disponiveis externamente em um arquivo
modificavel;

v" RNF3: O sistema deve possuir uma interface web de acesso, por meio da qual seja
possivel ao usudrio visualizar diagndsticos de falhas e tomadas de decisdo online ou

através de histdricos, visualizar indicadores de desempenho, € monitorar as
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variaveis processadas pelo sistema.

v" RNF4: Os identificadores das variaveis monitoradas e os pardmetros do sistema
devem estar disponiveis para edi¢gdo em um arquivo externo ao codigo-fonte;

v" RNFS5: O sistema deve ser conectavel a bancos de dados SQL genéricos, desde que
exista um driver JDBC para o respectivo banco de dados;

v" RNF6: Para se conectar ao servidor OPC, o sistema deve utilizar a biblioteca
JOPCClient;

v" RNF7: Para processar as regras na forma de sistemas especialistas, o sistema deve
utilizar o pacote JESS (Java Expert System Shell);,

v RNF8: Para processar as regras fuzzy, o sistema deve utilizar o pacote Fuzzy-JESS;

v" RNF9: O sistema deve ser concebido de tal forma que as regras classicas, regras
Sfuzzy e redes neurais possam ser usadas de modo intercambiavel para cada uma das
camadas de processamento do SIMPREBAL (monitoragdo de condi¢do, avaliacdo

de saude, prognosticos, tomada de decisdo).

Pelos requisitos nao-funcionais preconiza-se a integracdo de diversos componentes de
software ao subsistema de processamento inteligente, aqui designado como /-Kernel do
SIMPREBAL. Tais componentes, mostrados na Figura 4.1, sdo basicamente drivers JDBC
para conexao ao banco de dados, API JOPCClient para comuni¢do com o servidor OPC e
pacotes JESS e Fuzzy-JESS para o processamento das regras de produgdo e regras fuzzy,

respectivamente. As regras fuzzy, porém, ndo foram implementadas nesta primeira versao

do sistema.
|
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Figura 4.1- Kernel de processamento inteligente do sistema e sua interagcdo com outros
moédulos (Gudwin, 2006) e (Alvares, 2006).
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4.1.2 - Requisitos de sistema

Seguindo o processo de desenvolvimento unificado (Jacobson et. al., 1999), os requisitos
do sistema SIMPREBAL foram especificados na forma de casos de uso. Um caso de uso
representa uma unidade discreta da interagdo entre um usudrio (humano ou maquina) € o
sistema. O caso de uso ¢ uma unidade de trabalho significante e estd tipicamente
relacionados a "atores”. Os atores, que podem ser usuarios, maquinas, sensores, entre
outros, sdo entidades que interagem com o sistema. A Figura 4.2, a seguir, mostra um
diagrama UML de casos de uso o qual propicia uma visdo geral do sistema SIMPREBAL.

Conforme mostrado na Figura 4.2, o sistema ¢ composto de duas aplicagdes que sio
executadas de maneira independente: a aplicacdo I-Kernel e a aplicagdo de configuracdo e

monitoramento.

I Aplicaysu de I'_'ulﬁm.lq;uue P ou armeeni e
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Figura 4.2- Casos de uso do sistema (Gudwin, 2006).

Estas aplicagdes serdo descritas, respectivamente, nas Subsecdes 4.2.1 e 4.2.2, a seguir. Os
casos de uso referentes a cada aplicagdo serdo detalhados por meio de diagramas de
atividade, os quais representam todas as atividades inerentes a cada caso de uso e o fluxo

de controle de uma atividade para outra.

4.1.2.1 - Aplicagdo I-Kernel

A aplicagdo I-Kernel é um kernel de sistemas inteligentes capaz de capturar dados (seja a

partir de um banco de dados, seja diretamente da instrumentacdo de campo via OPC),
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processar estes dados utilizando técnicas de sistemas inteligentes, e atualizar o banco de
dados com informagdes resultantes desse processamento. A aplicag@o /-Kernel ndo possui
interface com o usudrio, portanto, a Unica atividade que o usudrio pode executar nesta
aplicagdo ¢ inicid-la. Apds iniciada, um timer previamente programado envia “ticks”
periddicos que executam ciclos operacionais de processamento inteligente e, desta forma,
fazem a verificagdo de alarmes e alertas. Os casos de uso da aplicacdo /-Kernel foram
detalhados pelos seguintes diagramas de atividade:

v' Iniciagdo do I-Kernel,

v Processamento inteligente;

v’ Verifica¢do de alarmes e alertas.

No diagrama 1, iniciacdo do [-Kernel (Figura 4.3), o usudrio solicita ao sistema
operacional que a aplicagdo I-Kernel seja carregada e o sistema operacional carrega a
aplicacdo e a inicia. A aplicacdo 1€ o arquivo de configuracdo do I-Kernel e inicia o timer

do processamento inteligente.

Usuario Sistema

Solicita ao Sistema
Operacional o Carrega a
carregamento da l Aplicacdo

aplicagdo I-Kernel I-Fernel

configuragio do

L& o arguivo de
I-Fernel

Inicia o
Timer de

Alarmes e
Alertas

FProcessamento
Inteligente

v

Executa Loop
Dperacional
aguardando o
encerramento da
aplicagdo

®

Figura 4.3- Diagrama de atividade 1: Iniciagdo do /-Kernel (Gudwin, 2006).

| Inicia o Timer de
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No diagrama de atividade 2: Processamento Inteligente (Figura 4.4), o timer, uma vez
iniciado, envia “ticks” periddicos de reldégio promovendo um ciclo de processamento
inteligente. Neste ciclo, ocorrem as seguintes atividades: Verificacdo dos dados a serem
adquiridos via banco de dados, conexdo com o banco de dados, aquisi¢ao dos dados do
banco de dados, verificagdo dos dados a serem obtidos via OPC, aquisi¢do dos dados via
OPC, criagdo de variaveis a serem utilizadas no JESS, processamento das regras de
producdo via JESS, atualiza¢do dos dados no banco de dados. E, apds este ultimo ponto,

reinicia-se o ciclo.
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Adguire as
dados da
Banco de
Dados

Warifica o5 dados
a serem obtidos
wia OPC

Adguire os Cria wariaweis

dadas wia d SEFEMm

OpC utilizadas no
JBESS

Werifica
Camada
Zendo
Processzada

[Ha mais carmadas 7]

Executa ciclo
de inferéncia
no Fuzzw-]ESS

(itirna camaday

Atualiza Dados
nao Banco de
Dados

Executa ciclo
de inferéncia
no JESS

Executa Eede
Meural

Arualiza Dados nos
Equiparmentos wia
QFC

Figura 4.4- Diagrama de atividade 2: Processamento inteligente (Gudwin, 2006).

E no diagrama de atividade 3, verificagdo de alarmes e alertas (Figura 4.5), a cada ciclo
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gerado pelo timer, ha uma verificagdo de falhas funcionais ou potenciais acusadas pelas
regras de producdo. Caso seja diagnosticada alguma falha ela serd armazenada no banco de
dados do sistema e ird gerar um alerta de email ou alerta por monitoramento. No alerta por
email o sistema especifica o endereco de email para o qual uma mensagem, previamente
armazenada em um template, serad enviada. No alerta por monitoramento, o sistema gera

uma solicitacdo de alerta textual, com uma mensagem previamente armazenada em um

template.

Timer Sistema

mMonta Lista
relagio de variaweis
Monitoradas

werifica proximo |2
Elementao da =
Lista

Ernia Tick de

[waridawel normal]

[Final da Listal

[wariawvel fora do normal]
Efetua Log de
Alarme e
Alerta

“Werifica tipo
de Alarme ou
Alerta

“Wearifica
usuario a ser
alertacio

\1 4&13 de e-rail 7]
<>

[alerta de monitoramenta 7]

Ervdia e—mail
ce

notificacdo ao
Usuario

wWerifica se
Usuario-Ahvo esta

Enwia Popup
de Alerta ao
Usuario—Alvo

com Aplicativo de
Monitoramento .
At [ativo 7]

[ndo ativo 7]

Faz log no
sistema

Figura 4.5- Diagrama de atividade 3: Verificacdo de alarmes e alertas (Gudwin, 2006).

4.1.2.2 - Aplicagdo de configuragdo e monitoramento

A aplicagdo de Configuragdo e Monitoramento (C&M) é uma aplicagdo web, destinada a

promover o monitoramento e inspe¢do das variaveis sob controle do sistema e a solicitagdo
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de shutdown do I-Kernel. Este monitoramento pode ser uma verificacdo direta do estado
das varidveis, selecionando-se a variavel dentre todas as disponiveis, ou pode ser um
monitoramento por sindtico. No monitoramento direto de varidveis, escolhe-se a varidvel a
ser monitorada, e o sistema exibe diretamente o valor da grandeza fisica por ela
representada. Este tipo de monitoramento visa efetuar uma inspe¢do isolada acerca do
estado de alguma varidvel do sistema. No monitoramento por sinotico, uma tela do tipo
sindtico apresenta ilustracdes de cada equipamento monitorado e, caso seja detectada
alguma falha num determinado equipamento, surgira uma solicitacdo via rede, originada
pela aplicacdo I-Kernel, para que sinalizagdes de alarmes e alertas textuais sejam exibidos
notificando o usudrio e sugerindo possiveis agdes de manuten¢do. A aplicacdo de
Configuracdo e Monitoramento encontra-se detalhada por meio dos diagramas de
atividade:

v' Iniciagdo da ferramenta de C&M,;
Inspecdo de variavel;
Solicitacdo de mensagem de alerta;
Atualizacdo de sinotico;
Shutdown do I-Kernel,
Shutdown da ferramenta de C&M.

AN N N NN

No diagrama 4, Iniciagdo da Ferramenta de C&M (Figura 4.6), o usudrio carrega em um
browser Web uma URL que corresponde ao endereco da Ferramenta de Configuragdo e
Monitoramento. A partir dai, o sistema deve iniciar a ferramenta de C&M e abrir sua

janela principal de interacdo com o usuario.

Usuario Sisterna

~ O usuario dewe ter
= 7 aberto um browser

Web e estar conectaclo
a Internet

Seleciona
URL de

Carrega

acesso A lanela

Ferramenta
cde C &M

Principal da
Ferramenta
oe C & M

Figura 4.6- Diagrama de atividade 4: Inicia¢do da ferramenta de C&M (Gudwin, 2006).
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No diagrama 5, Inspecdo de Variaveis (Figura 4.7), o usuério tem a op¢do de inspecionar
uma ou mais variaveis. Quando o usudrio seleciona a inspec¢do de varidveis, o sistema abre
uma janela de inspe¢do de variaveis. Nela, o usudrio pode selecionar qual varidvel deseja
inspecionar, o sistema busca essa variavel no lugar adequado e exibe seu valor. O usudrio

pode entdo decidir inspecionar outra variavel ou entdo finalizar a operagao.

suario Sisterna

Alre janela
de selecdo
de variavel

Solicita
Inspecdo de
Wariawel

Decide o que
fazer

Fecha Janela

de selecdo
de waridvel

cancela ?]

[
T —
Clica em
Cancelar ’)

[seleciona ¥]

Oktém walor

da wvariawel
Seleciona _— wia Banco de
Wariavel a ser Dados ou via

Inzpecionada CPC

Imiprirme walar
abtido na
janela de
selecdo de
varigwvel

Figura 4.7- Diagrama de atividade 5: Inspec¢do de variaveis (Gudwin, 2006).

O diagrama de atividade 6, Solicitacdo de Mensagem de Alerta (Figura 4.8), ¢ utilizado em
conjunto com o diagrama 3, Verificagdo de Alarmes e Alertas. Neste ultimo diagrama, o
sistema /-Kernel envia uma solicitacdo via rede para a exibi¢do de uma mensagem de
alerta caso alguma varidvel assim o seja programada. Ja no diagrama 6, a solicitacdo chega
via rede, e o sistema C&M mostrando a mensagem desejada ao usudrio por meio da tela do
sinotico.
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Rede Sistema suario

Solicita
Geragdo de
Popup de
Alerta

Apbre Janela de
Popup de
Alerta cam
Mensagem
Emwiada

Solicita o
Fechamento
da Janela de
Fopup

Fecha a Janela
de Popup de
Alerta

Figura 4.8- Diagrama de atividade 6: Solicitagdo de mensagem de alerta (Gudwin, 2006).

O diagrama de atividade 7, Atualizagdo de Sinotico (Figura 4.9), complementa os
diagramas Solicitacio de mensagem de Alerta e Inspecdo de variaveis. Basicamente, a
solicitagdo de mensagens de alerta bem como a inspecdo de variaveis estdo associadas a
um timer de Sindtico que envia ticks periddicos de relogio. A cada tick, o sistema captura
as varidveis provenientes do processamento inteligente e atualiza a tela do sinotico
apresentando novas sinaliza¢des de alerta conforme as variaveis recebidas. Por outro lado,
também a cada tick, o sistema captura as varidveis de monitoramento (via OPC ou via

banco de dados), atualiza seu valor e redesenha a tela para espelhar os novos valores.

Timer de Sindtico Sistemna

Captura
waridawveis do
sindtico wia

OPC e Banco
de Dados

Arualiza walor
das wvariaveis
no sindtico

Errvia tick de
reldgio

Fedeszenha tela
da Janela de
Monitaramento
de Sindtico

Figura 4.9- Diagrama de atividade 7: Atualizacdo de sinético (Gudwin, 2006).
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No diagrama de atividade 8: Shutdown do I-Kernel (Figura 4.10), uma vez que o sistema
de C&M tenha sido iniciado, o usuario solicita o encerramento do sistema /-Kernel. O
sistema deve verificar se o I-Kernel esta de fato operacional e, se estiver, deve encerrar sua

operagdo. Caso o sistema ndo esteja operacional, deve alertar o usudrio de que ele ndo esta

operacional.

Usuario Sisterna

O aplicativo de
C &M deve

- == ="estar iniciado e “erifica se o
carregaco I-Kernel

esta

carregaco

Solicita o

BHCEFramento O

do |-Kernel [I-Fernel rodando 7]
[I-Kernel ndo operacional]

Alerta o Encerra o
Usuario gue I-Fernel
a |-Kernel

ndo esta
operacional

Figura 4.10- Diagrama de atividade 8: Shutdown do I-Kernel (Gudwin, 2006).

Por fim, no diagrama de atividade 9, Shutdown da Ferramenta de C&M (Figura 4.11), uma
vez que a ferramenta esteja aberta e operacional, o Usuario solicita que a mesma seja

encerrada. A partir dai, o sistema deve encerra-la.

dsuarin Sisterma

A Ferramenta de C & M
dewe estar carregada e
operacional

Encerra o
sisterma e

Solicita o Ferha

Encerramenta

anela da
da Ferramenta J

Ferratmenta

Figura 4.11- Diagrama de atividade 9: Shutdown da ferramenta de C&M (Gudwin, 2006).
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4.1.3 - Modelagem IDEF0

Concluida a andlise de requisitos do sistema, segue-se sua especificacdo funcional. A
especificacdo funcional do sistema descrito no presente trabalho foi modelada utilizando-se
um padrdo de representacdo de processos denominado IDEFO (Integration Definition
Language 0), formalizado pelo Federal Information Processing Standards (FIPS, 1993). O
método IDEFO realiza a modelagem conceitual de um sistema dividindo-o em atividades
ou fungdes que podem ser decompostas em varios niveis. Cada atividade é representada
graficamente por ICOMs (Input Control Output Mechanism). O ICOM nio inclui apenas
dados e informagdes, mas também tudo que pode ser descrito como sendo um processo
(um conjunto de entradas, submetidas a diferentes tipos de controles e mecanismos,
produzindo um conjunto de saidas). Os subniveis das atividades seguem as mesmas
convengdes. Portanto um modelo completo de IDEF0O é uma representagcdo hierarquica do

processo composta por atividades ou fungdes em quantos niveis forem necessarios.

Para a modelagem funcional do sistema SIMPREBAL foram utilizados trés niveis. O nivel
superior, chamado de diagrama A0 (Figura 4.12), contém todas as caracteristicas gerais do
sistema. Este nivel informa o assunto tratado: um sistema de manutengcdo baseada em
condicdo, submetido as seguintes entradas, representadas pelas setas entrando no lado
esquerdo:

v' Arquivo de configura¢do: informa os drivers necessarios para aquisi¢do de dados,
identifica as variaveis a serem monitoradas dividindo-as em grupos hierarquicos,
bem como as equipes responsaveis pela operagdo ¢ manutengio € seus respectivos
emails;

v Licenga da biblioteca comercial JOPCClient: Por se tratar de uma biblioteca
comercial, sua licenga ¢ verificada sempre que se inicia o sistema. O JOPCClient é
a ferramenta responsavel pela comunica¢do com o servidor OPC da Smar para
aquisi¢do dos dados da instrumentacdo Fieldbus,

v' Arquivo de regras de produgdo: a partir da analise dos valores medidos dos
pardmetros de controle, determina um codigo de diagndstico especifico para o
equipamento conforme as condig¢des observadas;

v" Usuario remoto: O usudrio remoto atua sobre o sistema requisitando informag¢des

sobre histdricos de falhas e de tomadas de decisdo, além de informagdes sobre a
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evolucdo histdrica ou em tempo real das varidveis monitoradas;

v Arquivo de indexacdo (arquivo de codigos de falha): As regras de produgdo geram

codigos de falha ao invés de descrigdes literais, a fim de minimizar o fluxo de

informagdes entre o sistema e o pacote JESS, uma vez que ha necessidade de troca

constante de informagdes entre os mesmos. O arquivo de indexacdo associa entdo
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Figura 4.12- Modelo IDEFO: Diagrama A0 do sistema SIMPREBAL.
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As entradas supracitadas sdo utilizadas pelo sistema para produzir as saidas, representadas
na Figura 4.12 pelas setas saindo pelo lado direito. As saidas sdo basicamente diagnosticos
de falha, tomadas de decisdo, variaveis online, variaveis historicas, ordens de servigo via
email, sinalizagdes de alertas visuais e prognosticos de falha através de indicadores de vida

util média restante e indicadores de desempenho.

As setas entrando pelo lado de cima sdo controles, i.e., condi¢cdes de como se deve gerar a
saida correta. Os controles sdo o modelo de referéncia OSA-CBM, que direcionou a
metodologia do sistema, a arquitetura cliente-servidor, as representagdes graficas e as

interagdes do usuadrio.

Finalmente, as setas entrando pelo lado de baixo sdo os mecanismos, i.e., indica¢des dos
responsaveis pela execu¢do das atividades do sistema. Os mecanismos s3o todas as
ferramentas ou componentes de software utilizados. O diagrama AO (Figura 4.12) ¢
decomposto num diagrama-filho contendo duas atividades ou fun¢des baseadas na

arquitetura cliente-servidor, conforme apresentado na Figura 4.13.

A fungdo Al (Figura 4.13) — aplicacdo servidor — consiste no kernel inteligente do sistema.
E responsavel pelo processamento das seis primeiras camadas do modelo OSA-CBM,
transformando os dados relativos as variaveis de processo em informagdes de manutengao.
Esta funcdo ¢ decomposta em oito sub-fun¢des, conforme mostrado na Figura 4.14, quais
sejam: Aquisi¢cdo de dados, Processamento de sinal, Monitoracdo de condi¢do, Avaliacdo

de satude, Prognodstico, Tomada de decisdo, Banco de dados e Modulo de comunicagao.

As primeiras seis sub-fun¢des sdo camadas do modelo OSA-CBM aplicadas ao sistema
inteligente de manuten¢do preditiva de Balbina (SIMPREBAL). Foram modeladas
conforme descrito na Sec¢do 3.2. A sub-fun¢do designada como Banco de dados (Fungio
A17 — Figura 4.14) registra os diagnosticos de falhas, as tomadas de decisdo e as variaveis
de processo e fornece historicos de dados que irdo compor subsidios para a formulagdo de
progndsticos. Tanto as informacdes provenientes do banco de dados quanto das camadas
de aquisicdo de dados, via OPC, e avaliacdo de saude, via regras de produgdo, serdo
transmitidas ao mdédulo de comunicagio cliente-servidor (Fungdo A18 — Figura 4.14) para

que sejam enviadas a aplicagao cliente.
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Figura 4.13- Modelo IDEFO0: Diagrama-filho da fun¢do AO.
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A funcdo A2 (Figura 4.13) — aplicag@o cliente — consiste na ferramenta de configuragdo e
monitoramento (C&M) do SIMPREBAL. E responsavel pelo processamento da camada de
apresenta¢do do modelo OSA-CBM garantindo a interface com o usuario. A fungdo A2 ¢
decomposta em nove sub-funcdes listadas a seguir: Mddulo de comunicagdo cliente-
servidor, Escolha de varidveis da arvore hierdrquica, Visualizacdo grafica de variaveis
online, Visualizagdo grafica de varidveis historicas, Visualizagdo de anomalias e tomadas
de decisdo, Visualizacdo dos modos e efeitos de falha (FMEA), Sinalizacdo de alertas

através de cores e Visualiza¢do dos indicadores de desempenho.

O modulo de comunicagdo cliente-servidor (Fungdo A21 — Figura 4.15) € responsavel pela
requisicdo de informagdes ao /-Kernel. A arvore hierarquica ¢ uma interface que apresenta
todo o sistema em estudo dividido em subsistemas, equipamentos e componentes,
compondo uma estrutura descrita por niveis hierarquicos. Esta interface permite ao usuario
escolher as varidveis que se deseja monitorar (Fungdo A22 — Figura 4.15). Escolhidas tais
variaveis, o sistema fornece a funcionalidade de visualizar a evolug¢do das mesmas ao
longo do tempo, por meio de curvas tragadas em tempo real ou a partir de dados historicos

(Fungoes A23 e A24, respectivamente — Figura 4.15).

A sinalizacdo de alertas (Fun¢do A28 — Figura 4.15) e a visualizacdo de anomalias e
tomadas de decisdo (Funcdo A25 — Figura 4.15) ocorrem por meio das telas de sindtico, as
quais ilustram os equipamentos monitorados e, utilizando-se de animacdes de cores,
sinalizam as ocorréncias de falhas. Apresentam também informagdes textuais acerca de
diagnosticos da falha e sugestdes de manutengdo. Estes campos textuais fornecem /inks
para a visualizagdo das planilhas de FMEA associadas a referida falha (Fungdo A26 —
Figura 4.15). Estas planilhas apresentam informacdes detalhadas acerca de um
determinado diagndstico. Especificam as causas e efeitos da falha, os pardmetros
monitorados responsaveis pela identificacdo da falha, os indices de severidade, ocorréncia

e deteccdo e as sugestdes de ordens de servigo de manutencao.

Os KPIs (key performance indicators) sdo indicadores de desempenho previamente
calculados na fun¢édo “Progndstico” (Funcdo A15 — Figura 4.14), do lado servidor, a partir
das informag¢des contidas no banco de dados. A visualizagdo dos KPIs (Funcdo A29 —

Figura 4.15), ocorre por meio uma interface desenvolvida em paginas HTML.
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Figura 4.15- Modelo IDEF0: Diagrama-filho da funcdo A2.
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4.1.4 - Modelagem IDEF1X

O projeto de um banco de dados de alta qualidade depende, fundamentalmente, de sua
modelagem da informag¢do. Este tipo de modelagem trata da concep¢do da estrutura da

informacgdo em determinado universo de discurso (Reingruber et. al., 1994).

O banco de dados do SIMPREBAL exerce um papel essencial para o funcionamento do
sistema, pois armazena dados referentes ao valor das variaveis monitoradas, bem como,
informagdes sobre os equipamentos, diagnosticos de falha, tomadas de decis@o e sobre os
usudrios do sistema. Por meio dos acessos ao banco de dados foi possivel garantir ao
SIMPREBAL funcionalidades como visualizagdo de histéricos de falhas e tomadas de
decisdo, visualizagdo das curvas de evolugdo dos valores monitorados, permitindo analises

de tendéncia, execucdo de calculos de progndstico de falhas e indicadores de desempenho.

Dada a importancia do banco de dados para o sistema, fica evidente a necessidade de uma
modelagem eficaz da informagdo. A abordagem utilizada para a modelagem do banco de
dados do sistema SIMPREBAL versa o padrio IDEF1X, desenvolvido pelo Federal
Information Processing Standards (FIPS, 1993). Este padrdao ¢ uma linguagem e método
para modelagem da informagdo baseada no modelo Entidade-Relacionamento. A Figura

4.16, a seguir, apresenta o modelo IDEF1X do banco de dados do sistema.

Cadastro_Funcionarios

user_id
Decisdes Equipamentos Leuario
codigo id_equiparme nto senha
narme nome
descricao sisterna snhrenqme
funcao ernail
: T |otacan
| cargo
e : Anomalias . ;Dnﬁrm__hash
_.—L is_confirmed
id
codigo (FK)
id_equipamento (FK) tem
descrican
modo
causa Tags Logs
data_inicio -
data_termino id ¢ uger id (FK) ™
severidade walor )
deteccao tag usgr_an:tmn
is_correct descricao actlon_c_late
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Figura 4.16- Modelo IDEF1X: Banco de dados relacional do sistema.
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O banco de dados do SIMPREBAL ¢ composto por 33 tabelas, as quais sdo descritas a

seguir:
v

Cadastro Funcionarios: Tabela que contém informagdes acerca de cada funcionario
da usina, usudrio do sistema SIMPREBAL. Apos se cadastrar via web no site do
SIMPREBAL, o usuario recebe por email um pedido de confirmagdo de cadastro.
Trata-se de um link criptografado pelo atributo confirm_hash (Gnico para cada
usuario). Ao clicar neste link o atributo booleano is _confirmed recebe o valor 1 e,
entdo, o usudrio ja cadastrado e confirmado podera acessar o sistema.

Logs: Tabela que controla o acesso de cada usuario ao sistema SIMPREBAL. O
atributo wuser action armazena as “acdes” de cada usudrio, tais como “Login”,
“Logout”, “Cadastro confirmado” e “Erro”. O atributo action date armazena a data
e o horario em que ocorreu cada acdo, e o atributo user ip armazena o IP do
computador utilizado durante cada agao.

Tags: S@o 20 tabelas independentes responsaveis pelo registro dos valores das
grandezas fisicas monitoradas, designados genericamente por tags. Tais tabelas sdo
divididas por unidade geradora e por sistema da usina, sendo que Balbina possui
cinco unidades geradoras, e cada uma possui quatro sistemas: sistema do gerador,
sistema de mancal, sistema da turbina e sistema de transformadores. Optou-se por
utilizar tantas tabelas de fags por elas armazenarem uma imensa quantidade de
informacdo (cada varidvel de cada equipamento monitorado armazena
aproximadamente um registro a cada 30 segundos) e, portanto, a categorizagdo das
tags em varias tabelas otimizaria a busca por informagdes de fags especificas.
Decisdes: Sao 5 tabelas, uma para cada unidade geradora. Armazenam as tomadas
de decisdo, ou sugestdes de manutencio, relacionadas a uma determinada anomalia.
Cada tabela possui dois atributos: a descri¢do da decisdo e o codigo a ela associado.
O codigo € um identificador Unico para cada decisdo o qual sera referenciado como
chave estrangeira na tabela Anomalias.

Equipamentos: Tabela que contém descrigdes de todos os equipamentos da usina.
Anomalias: Também sdo 5 tabelas, uma para cada unidade geradora. Armazenam
as falhas diagnosticadas pelas regras de producdo do sistema SIMPREBAL. A cada
falha estdo associados um equipamento da tabela Equipamentos (designado pela
chave estrangeira id equipamento) e uma tomada de decisdo da tabela Decisdes

(designada pela chave estrangeira codigo).
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4.1.5 - Arquitetura

Conforme ja mencionado, o SIMPREBAL foi desenvolvido numa arquitetura
cliente/servidor. A aplicacdo de configuragdo e monitoramento ¢ o cliente, denominado

SimprebalClient, ¢ a aplicagdo I-Kernel ¢ o servidor, denominado SimprebalServer.

A ferramenta de C&M envia requisi¢cdes de informagdes ao /-Kernel, e este, por sua vez,
processa os pedidos e envia os resultados. Basicamente as informagdes solicitadas pelo
cliente sdo relativas a atualizacdo de valor das variaveis monitoradas, bem como
diagnésticos de falhas, sinalizagdes de alarmes e sugestdes de manutengdo e cabe ao
servidor do sistema buscar no banco de dados, no servidor OPC ou na base de
conhecimento as informagdes requeridas. A Figura 4.17, a seguir, apresenta o diagrama
raiz para todo o sistema, que basicamente subdivide a arquitetura em 2 pacotes, o pacote i-

kernel (servidor) e o pacote confmonittool (cliente).

0 n
i-Kernel

confmonittool

Figura 4.17- Diagrama de classe 1: Pacotes do sistema (Gudwin, 2006).

O pacote i-kernel ¢ ilustrado na Figura 4.18 ¢ inclui basicamente as classes necessarias
para implementar o médulo I-KernelApp. O pacote confmonittool ¢ ilustrado na Figura
4.19, e inclui basicamente as classes necessdrias para implementar o mddulo
ConfMonitToolApp. Estes dois pacotes sdo disponibilizados na forma de arquivos JAR
(Java Arquive) e deverdo ser executados independentemente por meio de uma maquina

virtual Java.
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Figura 4.18- Diagrama de classe 2: Pacote i-kernel (Gudwin, 2006).

No lado do servidor, o moddulo I-KernelApp, principal moédulo do pacote i-kernel, ¢é
responsavel por todo o ciclo de processamento do sistema. Este modulo instancia a classe
Configuration e, por meio dela, 1€ o arquivo de configuracdo do sistema e identifica as
variaveis a serem obtidas. Instancia, em seguida, as classes DBProxy e OPCProxy e
adquire o valor e a qualidade das variaveis via Banco de Dados e via OPC,
respectivamente. Posteriormente, na classe JessProxy, as varidaveis de monitoramento
obtidas compdem a memoria de trabalho do sistema especialista e o ciclo de inferéncia das
regras de produgdo ¢ executado. As trés possiveis saidas das regras de produgdo sdo:
diagnosticos de falhas, sinalizagdo de alarme, destinatidrios de emails. Os eventuais

diagnosticos de falhas serdo armazenados em banco de dados, através da classe DBProxy,

e os destinatarios de emails ser@o instanciados na classe Mailer para o envio de emails.
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Figura 4.19- Diagrama de classe 3: Pacote confmonittol (Gudwin, 2006).

No lado do cliente, 0 médulo CMAppWindow, principal classe do pacote confmonittol, ¢
responsavel por apresentar ao usuario a tela de sindtico, as sinalizacdes de falhas, os
diagnosticos e tomadas de decisdo. As informagdes referentes as falhas sdo obtidas
mediante solicitacdes da classe NetworkProxy ao servidor. E as varidveis monitoradas sdo

apresentadas em uma janela gerada pela classe VarlnspWindow.

A arquitetura apresentada visa projetar um conjunto de classes basicas para a
implementagdo das aplicacdes, mas ndo se propde a ser uma documentagdo exaustiva de
todas as classes a serem implementadas no projeto. Visa somente disponibilizar uma
referéncia para a implementacdo, sendo que os detalhes de implementa¢do nio foram aqui

considerados.
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4.2 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Desenvolvido o projeto do sistema SIMPREBAL, o proximo passo ¢ realizar sua
implementagdo computacional. Nesta se¢do serd detalhada a implementagdo
computacional do sistema. A proposta ndo ¢ descrever as principais classes Java do
codigo-fonte do sistema, mas sim detalhar a estrutura e implementacdo das camadas do
modelo OSA-CBM inseridas na arquitetura cliente-servidor, e sua relagdo com os modulos
externos ao codigo-fonte. Serd apresentada inicialmente a aplicagdo servidor e as seis
primeiras camadas do modelo OSA-CBM a ela relacionadas; em seguida, a aplicagdo
cliente e a camada de apresentagdo, enfocando os detalhes da interface com o usudrio; e
finalmente, serdo descritos os modulos externos ao codigo-fonte, os quais sdo utilizados
pela aplicagdo servidor para obtengdo e armazenamento de informagdes. Tais modulos sdo:

o arquivo de configurag¢do de parametros, o arquivo de indexacdo e a base de regras.

4.2.1 - Servidor SIMPREBAL

O servidor SIMPREBAL (SimprebalServer) ¢ uma aplicagdo Java standalone, responsavel
pela aquisicdo de dados dos equipamentos de Balbina, por meio do banco de dados e dos
equipamentos via OPC, seu processamento inteligente de forma a detectar situacdes de
manuten¢do preventiva, e eventualmente indicacdes de tomadas de decisdo sobre atuacdo
no sistema. Quando diagnosticada uma determinada falha, o servidor envia email
informando a equipe responsavel pela manutengdo, armazena o diagndstico em banco de
dados e envia a0 médulo de comunicagio cliente-servidor informagdes de falha e sugestdes
de manutengdo. Para iniciar o servidor SimprebalServer basta executar o arquivo
Server.bat na pasta ... \simprebal\simprebalserver. Uma vez iniciada a aplica¢do, executam-
se os ciclos do processamento inteligente e aguarda-se que um cliente solicite informacgdes.
A aplicagdo servidor compreende as seis primeiras camadas do modelo OSA-CBM, cuja

implementacdo ¢ discutida nas Se¢des 4.2.1.1 a 4.2.1.6, a seguir.

4.2.1.1 - Aquisicdo de dados

A aquisicdo de dados referentes as grandezas fisicas dos equipamentos monitorados na

usina de Balbina ¢ realizada pelo SIMPREBAL via OPC ou via Banco de dados. A
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instrumentag@o da usina de Balbina, conforme apresentado no Apéndice B, ¢ formada por
transmissores inteligentes da Smar, os quais sao controlados por componentes de hardware
multifuncionais DFI302 Foudation Fieldbus. Este componentes, designados como DFIs,
sdo dotados de um servidor OPC denominado DFI OLE Server. As DFIs adquirem, através
de seus modulos E/S, dados diretamente dos transmissores inteligentes pertencentes a rede

de instrumentacdo e os disponibiliza na rede de supervisdo por meio do servidor OPC.

O Software SIMPREBAL, por sua vez, possui um cliente OPC, desenvolvido por meio da
biblioteca comercial JOPCClient, que se comunica com o DFI OLE Server e recebe de
forma online os referidos dados. S@o trocadas, portanto, informagdes sobre o valor e a

qualidade de variaveis de processo tais como temperatura, nivel, vazio e pressdo.

Existem na usina alguns dados que ndo podem ser obtidos por meio da instrumentagdo
inteligente Smar Foundation Fieldbus e para os quais nao ha um servidor OPC. Sdo, na
maioria dos casos, dados referentes a abertura e fechamento de relés, relativos aos
mecanismos de protecdo da usina, além de medi¢des elétricas como poténcia gerada,
corrente e tensdo. Estes relés e medidores sdo instrumentos fabricados pela Rockwell e os
dados ndo sdo disponibilizados via OPC, mas sdo armazenados num banco de dados
especifico. A comunicagcdo com o referido banco de dados ¢ feita através de drivers, os
quais, por meio da API de Conectividade de Banco de dados Java (Java Database
Connectivity — JDBC), oferecem ao SIMPREBAL os recursos necessarios para acesso aos

dados.

Além de prever o acesso ao banco de dados da Rockwell, o sistema computacional em
estudo prevé também acesso ao banco de dados do sistema Assetview, da Smar. Este
ultimo consiste num sistema para monitoragdo online de instrumentos. Seu objetivo
principal ¢ disponibilizar fun¢des de diagndstico encontradas nos equipamentos Fieldbus,
bem como fungdes de calibragdo, parametrizagdo, configuragdo e monitoracdo dos

instrumentos.

Uma terceira forma de aquisicdo de dados no sistema SIMPREBAL consiste num
mecanismo criado para execu¢do de testes no programa em desenvolvimento. Trata-se de

variaveis cujo valor pode ser simulado para, deste modo, verificar se o sistema respondera
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de acordo com o previsto. As variaveis sdo obtidas a partir de arquivos de texto e seus
valores podem ser modificados sempre que necessario. Variaveis simuladas foram bastante
utilizadas na elaboragdo do sistema inteligente descrito no presente trabalho para testar o

disparo das regras de producao.

A Figura 4.20 apresenta uma ilustracdo dos trés mecanismos de aquisicdo de dados
disponiveis no SIMPREBAL. Vale observar que o servidor OPC e o sistema
SIMPREBAL, que estdo representados na figura inseridos no mesmo computador, podem
estar, sem maiores problemas, em mdaquinas distintas. A vantagem de estarem em
maquinas distintas ¢ a distribui¢do do processamento de dados entre dois computadores,

entretanto a desvantagem ¢ o aumento do fluxo de informagdes na rede.

H-l‘_l_

Modbus
DFI302
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Figura 4.20- Mecanismos de aquisi¢do de dados.
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4.2.1.2 - Processamento de sinal

No modulo de processamento de sinal o sistema em estudo realiza a seguinte seqiiéncia de
acoes:
e Testa a conectividade com o servidor OPC caso o mesmo esteja num computador

remoto;
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e Testa a conectividade com as Bridges Universais Fieldbus (DFIs);

e Testa a dinamicidade das tags recebidas, isto é, verifica se os valores das tags
recebidas estdo alterando corretamente. Se num dado momento os valores de todas
as fags permanecerem com todas as casas decimais iguais ao respectivo valor
anteriormente apresentado e se este cendrio assim permanecer por um intervalo de
dez segundos significa que os valores lidos estdo definitivamente constantes e, por
razdes desconhecidas, o sistema esta travado;

e Processa informagdes sobre a qualidade do sinal OPC recebido;

e Processa informacdes sobre a qualidade do sinal Fieldbus.

Os testes de conectividade, tanto com o servidor OPC quanto com as DFIs, sdo realizados
basicamente por meio do comando PING. Com este comando, se verifica a conectividade
de nivel IP com outro processador através do envio de mensagens de solicitagdo de eco de
protocolo ICMP. O teste ¢ executado baseando-se na confirmagdo das mensagens de

resposta.

Para melhor compreender o processamento de informagdes sobre a qualidade do sinal, faz-
se necessario primeiramente explicar o método de representagdo das variaveis monitoradas
pelo sistema inteligente. Cada varidvel de processo (e.g., temperatura do 6leo na cuba do
mancal combinado) é descrita a partir de duas fags, ou dois itens OPC, sendo um do tipo
VALUE e outro do tipo STATUS. O primeiro carrega informagdes sobre o valor
propriamente dito da grandeza monitorada e sobre a qualidade do dado obtido via OPC, e o
ultimo traz informagdes sobre a qualidade do sinal transmitido pela instrumentacdo

Fieldbus.

A partir destas informacgdes ¢ construida no SIMPREBAL uma instancia da Classe 7ag.
Deste modo, cada objeto 7Tag, que posteriormente serd enviado como fato inicial para o
processamento das regras de producdo do sistema inteligente, possui uma estrutura
formada a partir dos dois itens OPC supracitados. A Figura 4.21 apresenta o processo de

representacdo da variavel de temperatura do dleo na cuba do mancal combinado.

Conforme apresentado na Figura 4.21, os itens VALUE e STATUS de cada varidvel de

processo passam, cada um, por um tipo diferente de processamento de sinal. No item
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VALUE utiliza-se o campo Quality e se obtém a qualidade do sinal OPC, e no item
STATUS, utiliza-se o campo value e se obtém a qualidade do sinal Fieldbus. O Apéndice
D mostra em detalhes o processo de obtengao da qualidade do sinal de cada um destes itens

OPC.

VARIAVEL DE PROCESSO
Tempgeratura do oleo na cuba do mancal combinado {138MI)

VALUE STATUS
138MI_AIZ PV VALUE 138MI_AIZ PV .STATUS
Value Quality Time Stamp Value Quality Time Stamp
55 Good, non- specific 200ms 128 Good, non-specific 220ms
N
| Processamento | | Processamento |
¥ A ¥ R
TAG value quality subquality label status | substatus
55 3 ul g1.mcb.t.oleo.cuba 2 o

Figura 4.21- Constru¢do do objeto 7Tag para a temperatura do éleo do mancal combinado.

Apds o processamento de sinal, obtém-se um objeto da classe 7ag com os seguintes
atributos principais:

e D — Nome fornecido ao parametro monitorado. Trata-se de uma seqiiéncia de
letras e nimeros segundo um padrdo especifico visando identificar brevemente e de
forma tinica um determinado parametro;

e Label — Pseudonimo do pardmetro monitorado. Trata-se de um mnemonico,
associado a grandeza monitorada, criado para garantir inteligibilidade e
flexibilidade ao software;

e JValue — Valor da grandeza medida;

e Quality — Qualidade do sinal obtido pelo servidor OPC (vide Tabela D.1 do
Apéndice D);

o  SubQuality — Informacdes adicionais sobre a qualidade do sinal obtido pelo
servidor OPC (vide Tabelas D.2, D.3 e D.4);

e Status — Estado geral da comunicacdo dos instrumentos Fieldbus;

e SubStatus — Informagdes adicionais sobre o estado da comunicacdo Fieldbus (vide

Tabela D.5).
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Uma lista de objetos Tag € enviada a memoria de trabalho do sistema especialista, sob a
forma de fatos. As regras de produ¢do desenvolvidas na camada de processamento de sinal
solicitam informagdes a respeito de um determinado atributo da classe Tag (atributos
Quality e Subquality para processamento de sinal OPC e atributos Status e SubStatus para
processamento de sinal Fieldbus), e, conforme as respostas obtidas, definem a qualidade da
informacgdo recebida de acordo com os estados definidos nas Tabelas D.1 a D.5 do
Apéndice D. A estrutura das regras de produgao para processamento de sinal ¢ mostrada na

Sec¢do 5.5.

4.2.1.3 - Monitoragdo de condi¢do

A camada de monitoragdo de condi¢do recebe os dados provenientes da camada de
processamento de sinal, os quais sdo objetos da classe Tag, e os compara com valores
previamente estabelecidos de modo a atribuir as variaveis monitoradas uma condi¢ao

especifica.

A camada de monitoragdo de condi¢do foi implementada utilizando-se somente regras de
producdo. Nesta camada verifica-se a condi¢do do valor do pardmetro monitorado, ou seja,
o atributo Value de um item OPC. Sao definidas 4 faixas de variagdo para o valor deste
atributo as quais sdo classificadas em aceitaveis, toleraveis e inaceitaveis. Estas faixas sdo:

e Padrio de operagdo normal: Trata-se de uma faixa de valores que indicam um
funcionamento dentro do previsto para um determinado equipamento, isto ¢, uma
condi¢do normal de operagao;

e Alerta: Trata-se de uma faixa de valores dentro da qual a variavel monitorada
indica um defeito incipiente no equipamento. Esta faixa de valores foi estabelecida
visando alcancar respostas para toda e qualquer alteracdo da condi¢do normal de
operagdo de um determinado equipamento;

e Alarme: Consiste numa faixa de valores previamente estabelecida pelos gestores da
automag¢do da usina e indica uma situag¢do de risco ao equipamento monitorado.
Exige-se que, ao atingir a faixa de alarme, sejam tomadas atitudes preventivas para
evitar danos ao equipamento ou prejuizos decorrentes de uma parada inesperada;

e Trip: Consiste numa faixa de valores que caracterizam uma condi¢do de operagdo

inaceitdvel para os equipamentos da usina. Ao se atingir a faixa de trip, os
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equipamentos sdo, por medida de seguranca, automaticamente desligados.

A saida da camada de monitoracdo de condi¢cdo corresponde a inser¢do de fatos na
memoria de trabalho de sistema especialista a respeito da condi¢do de cada variavel
monitorada. A Secdo 5.5 apresenta a estrutura das regras de produgdo para cada uma destas

etapas de monitoragdo de condigdo.

4.2.1.4 - Avaliagao de saude

A camada de Avaliacdo de satude utiliza a ferramenta FMEA para encontrar relacdes entre
as grandezas monitoradas e as falhas do sistema. A vasta experiéncia da equipe de trabalho
no processo de geracdo de energia elétrica permitiu identificar as ndo conformidades que
normalmente ocorrem no sistema. Além do auxilio dos funcionarios da usina, a elaboracao
do FMEA também foi respaldada por documentos, denominados de Instrugdes Técnicas de
Operagdo (ITO), Instrugdes Técnicas de Manutengdo (ITM) e Planejamento de
Manutengao Autonoma (PMA), que continham descritivos funcionais dos equipamentos,
bem como, descri¢gdes dos procedimentos operacionais € procedimentos de manutengao.
Tais documentos eram utilizados para treinamento dos funcionarios de operagdo e
manutencdo da usina. Outros documentos utilizados para a elaboracdo das planilhas de
FMEA foram as ordens de servico de manutengdo catalogadas do ano de 2004 a 2008.
Foram analisadas exaustivamente todas as ocorréncias de falhas descritas nas ordens de

servi¢o durante o periodo mencionado e os procedimentos de manutencao realizados.

De posse de todas estas informacdes, elaborou-se entdo uma analise mais completa
possivel dos modos e efeitos de falhas. Vale lembrar, porém que o FMEA tem um
desenvolvimento dindmico e deve ser atualizado sempre que necessario de forma a
registrar todas as modificacdes de procedimentos efetuadas e todas as ocorréncias inéditas
de falhas. Uma parte do formuldrio FMEA aplicado ao mancal guia da turbina ¢
apresentada como exemplo a seguir (Tabela 4.1). A planilha completa preenchida

encontra-se no Apéndice C.

As regras de producdo desenvolvidas a partir das planilhas do FMEA sdo regras de

diagnédsticos de falha relacionados aos fatos produzidos na camada de monitoragdo de
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condig¢do. A estrutura destas regras ¢ comentada mais adiante, na Secdo 5.5.

Tabela 4.1 - Exemplo da planilha FMEA preenchida.
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Além do diagnostico de falhas, uma das saidas da camada de avaliagdo de satde ¢ a
determinacdo do risco potencial associado a cada falha. O risco potencial, representado no
FMEA através do nimero de prioridade de risco (NPR), ¢ uma ferramenta utilizada para
avaliar a criticidade das falhas potenciais visando hierarquizar e priorizar determinadas

de manuteng¢ao ou de melhoria.

acoes

Conforme apresentado na Secdo 2.5.1, o risco potencial ¢ definido pelo produto de trés
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fatores: ocorréncia (O), severidade (S) e detec¢do (D). A ocorréncia define a freqiiéncia da
falha, enquanto a severidade corresponde a gravidade do efeito da falha, ¢ a deteccdo ¢ a
habilidade para detectar a falha antes que ela atinja o cliente. Os fatores O, S ¢ D sdo

classificados de 1 a 10 de acordo com os critérios apresentados nas Tabelas 4.2 a 4.4.

Tendo obtido o risco potencial, as causas das falhas sdo ranqueadas, direcionando a
atuagdo do gestor. A Tabela 4.5 mostra um exemplo de andlise da criticidade das possiveis
falhas do mancal guia da turbina da unidade geradora 1 de Balbina. Observe que os modos
potenciais de falha da Tabela 4.1 estio numerados e esta numeragdo ¢ utilizada para
identifica-los na Tabela 4.5. A andlise quantitativa completa da criticidade das falhas ¢

apresentada no Apéndice C, juntamente com a analise FMEA qualitativa.

Tabela 4.2 - Critérios de severidade do efeito de falhas em unidades geradoras.

Severidade do Efeito Escala
Efeito bastante insignificante, corrigido imediatamente pela operagao. 1
Efeito insignificante, corrigido imediatamente pela manutencgéo. 2
Efeito menor, o componente sofre uma degradagéo progressiva caso nao seja reparado. 3
Efeito moderado, o componente ndo desempenha sua fungdo, mas a falha ndo provoca 4
TRIP na unidade geradora e sua manutengéo n&o exige parada de maquina.
Efeito moderado, que ndo provoca atuacdo de TRIP na unidade geradora, mas cuja 5
manutengéo exige parada de maquina.
Efeito moderado que provoca atuagéo de TRIP na unidade geradora e cuja manutencao 6
exige parada de maquina por um dia ou menos.
Efeito critico que provoca atuagdo de TRIP na unidade geradora e cuja manutencéo 7
exige parada de maquina por mais de um dia.
Efeito bastante critico que provoca atuagdo de TRIP na unidade geradora e interrompe 8
bruscamente as fungdes do sistema.
Efeito bastante critico que provoca atuagdo de BLECAUTE nas unidades geradoras e 9
colapso do processo.
Efeitos catastréficos que podem ocasionar danos a bens ou pessoas. 10
Tabela 4.3 - Critérios de ocorréncia de falhas em unidades geradoras.
Ocorréncia Taxa de falha (ocorréncias/més) Escala
Quase impossivel < 1/256 1
Remota <1/64 e > 1/256 2
Baixa <1/32 e > 1/64 3
Relativamente baixa <1/16e > 1/32 4
Moderada <1/12e>1/16 5
Moderadamente alta <1/8e>1/12 6
Alta <1/6e>1/8 7
Repetidas falhas <1/4e>1/6 8
Muito alta <1/2e>1/4 9
Extremamente alta — Falha quase inevitavel >1/2 10
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Tabela 4.4 - Critérios de detecc¢do de falhas em unidades geradoras.

Detecgéao

Escala

Falha indicada diretamente pela instrumentagao.

1

Falha identificada por procedimento operacional

Falha identificada por inspecao operacional

Falha identificada a partir de correlacdes entre diferentes grandezas monitoradas

Falha identificada a partir de analises gréaficas simples de dados historicos

Falha identificada por correlagdes graficas entre diferentes dados historicos

Falha identificada por ensaios funcionais

Falha identificada apenas por desligamento

Falha oculta, que provavelmente ndo sera detectada

©| 00| Nl O o | WO N

Falha impossivel de ser detectada

—_
o

Tabela 4.5 - Exemplo de andlise da criticidade das falhas do mancal guia da turbina.

ANALISE DA CRITICIDADE DAS FALHAS — MANCAL GUIA DA TURBINA

UGH-01
ID Severidade Ocorréncia Deteccao Risco
11 7 2 1 14
1.2 5 1 7 35
21 8 2 5 80

4.2.1.5 - Prognostico

Os progndsticos de falha sdo estimativas de tempo médio entre falhas calculadas por meio
da modelagem do processo através de cadeias de Markov. Para os calculos de prognostico
¢ necessario obter no banco de dados do SIMPREBAL os registros de ocorréncias de
ALERTA, ALARME e TRIP para cada fag de um determinado equipamento, além dos
tempos de inicio e de término de cada falha. A implementacdo de progndsticos sera
detalhada mais adiante, na Secdo 5.2.4, juntamente com os indicadores de desempenho

(KPIs).

4.2.1.6 - Tomada de decisdo

A tomada de decisdo € uma sugestdo de ordem de servi¢o desenvolvida a partir do estudo
de FMEA. Todas as tomadas de decisdo, associadas a cada eventual diagnostico de falha,
estdo previamente inseridas no banco de dados do sistema SIMPREBAL em tabelas

denominadas decisdes_ughX, onde X ¢ o numero da unidade geradora.
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4.2.2 - Cliente SIMPREBAL

O cliente Simprebal envolve a camada de apresentacdo do modelo OSA-CBM. Este cliente
foi concebido para ser uma aplicagdo Web, disponibilizando na rede interna da Manaus
Energia informagdes para toda a empresa. Foi desenvolvido em paginas HTML nas quais
estdo inseridos um applet Java e estruturas em PHP e Javascript. A interface pode ser
acessada  remotamente por meio de  browser, através do  endereco
http://simprebal/simprebal. A Figura 4.22 apresenta um mapa de navegacdo das paginas

HTML do sistema SIMPREBAL.

Requisico de |
sanha de acesso

Recuperacio de

senha Cadasino

¥ L4 ¥ ¥ v 3 l

: Indicadores de Produtos
Home Sislama Histdricos d it L Colaboradores Editar Cadastro
Tﬂgs Apassar Aromabe Turg:das v Y L L
Monitoradas sinotica deciado
v Artigos | |Relaténios| | Manuais | | Cursos
Arguitetura

Figura 4.22- Mapa de navegacdo do SIMPREBAL.

A ferramenta de monitoramento e configuracdo do SIMPREBAL, SimprebalClient, ¢ um
Applet Java situado na pagina Acessar Sinotico do mapa de navegacdo. Cada pagina que
compde o referido mapa, bem como a ferramenta SimprebalClient e suas funcionalidades,
sdo descritas nesta se¢do com o objetivo de familiarizar o usudrio as caracteristicas e
funcionalidades da camada de apresentacdo do sistema. Ao acessar o Cliente
SIMPREBAL, através do endereco http://simprebal/simprebal, aparecerd no browser a tela

de login do SIMPREBAL, conforme mostrado na Figura 4.23.
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Figura 4.23- Tela de login.

O usuario deve digitar seu nome e senha cadastrados. Caso o cadastro ainda nao tenha sido
realizado, deve-se clicar em “Cadastrar novo usuario” e preencher todos os campos
solicitados. Efetuado o login, o usudrio entrara na tela inicial do sistema (Figura 4.24). As

segdes a seguir descrevem cada um dos itens do menu superior desta tela.

SISTEMA  MISTORICOS KPls  FRODUTOS GERADDS  COLARORADORES

HOME

BEM VINDO AD SIMPREBAL

0 Histema :"IIE'H._'!‘E"-'DE“ fe  Manubeni.ao
FPredira de Babra (SMPREEAL) consee
num sistema computacional de colefa e de
anahse de dados mondorados de usings

hidrelétricas

Sey prncpal objeirvo & produlr Gagrdshicas
de estados  de  fu amento & de
nformagies gue ediern 3 Dmada de
decisho quanto 2 agdes operacionais e de
manulencan  das  magunas  visando o
aurmenta da disporabibdade & confiabehdade
dos equipamentos

Ma wversdo 2uad do mistema & possivel

FrnrelOrar 8 e orahcos de

Figura 4.24- Tela inicial do SIMPREBAL.
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4.2.2.1 -Home

Home ¢ o menu de abertura. Este menu contém os seguintes submenus, a esqueda:

v Tags Monitoradas: Permite visualizar quais sdo as tags que atualmente estio sendo
monitoradas pelo SIMPREBAL, e a quais sistemas e equipamentos tais tags
pertencem. Sdo apresentadas tags dos sistemas do gerador, da turbina e de mancal,
das cinco unidades geradoras hidraulicas de Balbina;

v Acessar Sindtico: Permite acessar o SimprebalClient, que se trata de um
supervisorio para mostrar as ocorréncias de falhas no sistema, a variagdo das tags,
em tempo real e através de historicos, a andlise dos modos e efeitos das falhas

ocorrida e sugerir ordens de servigo de manuten¢@o para cada falha.

4.2.2.2 - Sistema

O menu Sistema descreve a metodologia de desenvolvimento do SIMPREBAL. Contém o
submenu arquitetura que detalha a arquitetura de concepgdo do sistema (modelo de sete

camadas — OSA/CBM).

4.2.2.3 - Historicos

Este menu mostra os histéricos de anomalias e de tomadas de decisdo (sugestdes de ordens
de servi¢o), tanto dos equipamentos da usina (mancais, geradores, turbinas) quanto do
sistema de medicdo (sensores, transmissores, DFIs, rede Fieldbus, servidor OPC, servidor

SIMPREBAL).

Acessando os submenus de anomalias ou decisdes o usudrio encontra uma tela para seleg@o
do equipamento, do sistema, da unidade geradora e do periodo de tempo desejado, sendo
que ¢ possivel visualizar tanto as anomalias ou decisdes de um equipamento especifico
quanto de todos os equipamentos de um determinado sistema ou de todos os sistemas de
uma determinada unidade geradora, ou ainda de um unico equipamento de todas as
unidades geradoras ou, at¢é mesmo, de todos os equipamentos de todas as unidades
geradoras da usina. A tela de selecdo ¢ mostrada na Figura 4.25. Selecionada a opg¢ao

desejada, os histéricos poderdo ser visualizados clicando-se no botdo OK da Figura 4.25.
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FRODUTON GEHADOS  CO4 REOFADDSHT 5

S A

HS TRICOS KPls

HISTORICOS

HISTORICOS DE AMOMALIAS
Selecione an opghes desejadas;
Wi Gorador s 401 - fata de | B
tema Todowo * * ita de L | m
Epapartr

_,_| Manaus.
== Energla

SISTEMA HIS TORICOS PRODUTOS GERADDS COLABDRABNOHES

kbt |5 e L P L R

HISTORICOS

HISTORICOS DE ANOMALIAS

Uradade Geradors UGH-01
Sisbema: Todos o5 ssstemas
Eguipamentn Todos 05 equipamenios

2 (=] Data de Drata de
Sistema | Equipamento anomalia Descrigde | Causa Inicio vhrndno
Fala ao
DislEma COMECiEr © cabo dga il
de Senadar CPC 1783 rede esta 5
reBic a0 desopnectado | OB:34:38
EMNTAR OATA DE TEHNERO
EHgls o nimens da Lo Diglts o 10
Anomata

Chiils da Birming

=

| Erras irlommagies

Figura 4.26- Historicos de anomalias.
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A Figura 4.26 mostra um exemplo de uma tela de historicos de anomalias. Esta tela
permite a visualizagdo dos historicos de anomalias registrados no banco de dados. As
informacgdes de histdricos sdo fornecidas em formato de tabela contendo os campos: ID
Anomalia, descri¢do da anomalia, causa, data de inicio e data de término. Sendo que, o ID

Anomalia € a chave primaria que identifica uma anomalia especifica no banco de dados.

Além de mostrar os histéricos de anomalias, a tela apresentada na Figura 4.26 fornece a
op¢do de editar uma data de término de falha. E importante que as falhas estejam com as
datas de término preenchidas para que seja possivel calcular indicadores de desempenho
tais como tempo médio entre falhas, tempo médio de reparo e taxa de falha. O calculo de

indicadores de desempenho serd comentado posteriormente na Se¢do 5.2.4.

Para editar a data de término de uma determinada falha é necessario digitar o numero da
unidade geradora e o ID da anomalia nos respectivos campos de edi¢do (Figura 4.27).
Digitando um nimero de UGH e um ID valido, aparecerdo, no quadro logo abaixo,
informagdes sobre a falha cuja data de término se deseja editar. Deve-se entdo Selecionar
entdo a data em que a referida falha parou de acontecer e clicar no botdo Enviar

informagodes para atualizar a nova data de término da falha no banco de dados.

EDITAR DATA DE TERMINO

Marco, 2008 —
¢ | < Hoje . | % [|ondmers da ugH: |1 Digite ¢ ID Anomalia; | 1285
Dom Seg Ter Qua Qui Sex 5ab
1 .
03 4 5 & 7 3lgs Descricdo: Alta densidade do dlee no
9 W 11 12 13 14 15 N mancal comhinada
6 17 18| 19 20 21 22 .
CDT302-1- ALARME Data de inicio; 2008-03-18 18:22.22
3 4[5 % 7 B B - - sees
0 3
Hora: 20|: 15 - -
Ter. 18 Mar de términa: [2008-03-25 20:15
I
[E==]

Enviar informacédes

Figura 4.27- Edi¢do da data de término de uma anomalia.
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4.2.2.4 -KPIs

KPIs (Key Performance Indicators) sdo indicadores-chave de desempenho, ou seja,
indicadores que refletem o progresso da empresa em direcdo as metas organizacionais. O
menu KPIs contém o submenu Calcular KPIs, que calcula, para os equipamentos

selecionados e durante o intervalo de tempo selecionado, 10 (dez) KPIs. Que sdo:

Para cada uma das tags de um referido equipamento:
1. Numero de ocorréncias de ALERTA,
2. Numero de ocorréncias de ALARME,

3. Numero de ocorréncias de TRIP.

Para cada equipamento em si:

4. Frequiéncia de defeitos (F),

5. Freqiiéncia de falhas (F3),

6. Tempo médio para defeito (MTTD),

7. Tempo médio para falha (MTTF),

8. Tempo médio para reparo corretivo (MTTC),
9

. Numero de prioridade de risco (fator de criticidade do equipamento)

E para o proprio SIMPREBAL:
10. Porcentagem de decisdes acertadas com relacdo as falhas do equipamento

escolhido.

A freqiiéncia de defeitos (Fy) é o quociente entre o numero de ocorréncias de defeitos e o
intervalo de tempo escolhido. O numero de ocorréncias de defeitos consiste no somatorio
da quantidade de verificagdes de ocorréncias de ALERTA ¢ ALARME em cada uma das
tags (ou em relagdes entre tags que permitem reconhecer uma falha) de um equipamento,
ou seja, ¢ o somatorio dos modos de ALERTA e ALARME para um determinado
equipamento. A freqiiéncia de falhas (F73) € calculada pelo quociente entre o numero de

ocorréncias de TRIP e o intervalo de tempo escolhido.

Os tempos médios para reparo corretivo (MTTC), para defeito (MTTD) e para falha
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(MTTF) sao definidos pelas equagdes de Chapman-Kolmogorov, apresentadas na Se¢ao
3.1.5.3. Como o relatério de ordens de servigo nao esta integrado ao SIMPREBAL, uma
vez que a ultima camada do sistema ¢ uma sugestdo de ordem de servico, mas ndo se sabe
até que ponto e em quanto tempo ela serd cumprida, entdo, na auséncia da informagao,
despreza-se da modelagem de falhas o tempo de médio de manutencdo preventiva
(MTTM), considerando-os bastante inferiores aos demais tempos envolvidos. Assim sendo,

utiliza-se o modelo markoviano simplificado apresentado na Figura 4.29.

DEFEITO

NORMAL

Figura 4.28- Modelo markoviano simplificado de analise de falhas.

Reescrevendo as Equagdes (3.2), (3.7) e (3.10), para o calculo do MTTR, MTTD e MTTF,
utilizando o modelo simplificado, obtém-se as Equagdes (4.1), (4.2) e (4.3),

respectivamente:
MTTC =Tj;, 4.1)
MTTD =T, (4.2)
MTTF = =% 4.3)

3

Onde: T; = Tempo médio de permanéncia no estado normal;
F, = Freqliéncia de defeitos;
T, = Tempo médio de permanéncia no estado de defeito;

F; = Freqiiéncia de falhas;

Sendo que T3, Ty e T, sdo dados pelas Equagdes (4.4), (4.5) e (4.6), a seguir.

TLT tri
T, = Zis 11 (4.4)

nr
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7.1ALt i 7.1A tai
T, = 2z Ak Zim i (4.5)

nAL na

T1 == AT - T4 - T3 , (46)

Onde: n; = numero de ocorréncias do estado de TRIP observadas para um equipamento
em um periodo determinado;
tr; = duragdo de cada TRIP i;
n,, = numero de ocorréncias do estado de ALERTA observadas para um
equipamento em um periodo determinado;
tar; = duracdo de cada ALERTA i;
ny, = numero de ocorréncias do estado de ALARME observadas para um
equipamento em um periodo determinado;

ts; = duragdo de cada ALARME i

O numero de prioridade de risco de uma falha € calculado pelo produto entre os fatores de
severidade, ocorréncia e detec¢do associados a falha. E o fator de criticidade de um
equipamento corresponde ao maior numero de prioridade de risco (pior caso) encontrado

dentre as falhas deste mesmo equipamento dentro do intervalo de tempo especificado.

E, finalmente, a confiabilidade ou porcentagem de acertos do SIMPREBAL, corresponde a
porcentagem de diagnosticos corretos fornecidos pelo SIMPREBAL dentre todas as falhas
diagnosticadas. A verificagdo das falhas é feita manualmente por um operador. Cada vez
que o sistema acusa uma determinada falha, um operador da usina deve verificar se o
diagndstico estd correto e assinalar esta informacdo na tela de andlise FMEA, que sera
melhor comentada se¢do 5.2.8. A Figura 4.29, a seguir, mostra uma tela de célculo dos

KPIs para o sistema de resfriamento e lubrificagdo do mancal combinado.

4.2.2.5 - Produtos Gerados

O menu de Produtos Gerados relata todos os documentos gerados em funcdo do projeto de
P&D Mordernizacdo da darea de automagdo de processos da usina hidrelétrica de Balbina,
que resultou no desenvolvimento do SIMPREBAL. Os submenus, no frame lateral, contém

relatorios de pesquisa, artigos, manuais de utilizacdo do sistema, € os cursos ministrados.
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CALCULO DOS KPIs

Unidade Geradora. LMEH-01
Sistema: Todos o3 sistemas
Equipamenty: Todos o5 equipamentos

Diata de inkcio: 28/03/2008 0000
Data de térming’ 06/072008 0000

EXCELENCIADE SERVIGD

Sist de lub. & resf do mancal combinado
Homers de ocorréncias de ALERTA: 20
Homero de ocorméngias de ALARME. 15
Homero de ocorméncs de THIF 1]

TAG STATUS | Numers de scorrénclas

OT302-1 | ALARME | 15

OT302-1 | ALERTA | 20

EXCELENCIA OPERACIONAL

Sist de lub e resf do mancal combinada

Existam falhag cuja data da término ndo esth preanchida. Favor preaancha-as para maior pracicio dos

chlculos
Frequencia de DEFEITOS 00146 defeitazhora
Frequencia de FALHAS 0 falhashara

Tempo médio para defeta (MTTD) 0 horas/defeita
Tempo médio para faha (MTTF) 0 horasfalha
Tempo médio dé reparo (MTTR) 0 horasireparo

CRITICIDADE DAS FALHAS

. Mumers de Dificuldade de MNimero de prieridade
Dereitol stha Severidade | oméncias detecgio de risce |NPR)
Alta densidade do oleo no 3 10 ’ 1
manc.al combinada
Alta densidade do oléd nd 5 q ’ 45
mancal combinada

Criticidade geral do equipamento: 45

COMNFIABILIDADE DO SIMPREBAL

Porcentagem de decisbes acertadas para esta unidade geradora, no refendo periodo. 100%

Figura 4.29- Calculo dos KPIs.

4.2.2.6 - Colaboradores

Este menu contém os contatos da equipe de desenvolvedores do SIMPREBAL, bem como
a identificagdes dos colaboradores ONLINE, além de registros dos colaboradores que

acessaram o sistema nos ultimos 30 (trinta) dias.
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4.2.2.7 - Editar cadastro

No canto superior esquerdo da tela principal, acima de todos os menus, ha uma opg¢ao para
o usuario editar seu cadastro, podendo, portanto, alterar nome de usuario, nome,

sobrenome, email, cargo e lotagao.

4.2.2.8 - Sinotico SIMPREBAL (SimprebalClient)

Ao clicar em acessar sinotico (um submenu do menu Home) o usuario encontra uma tela

semelhante & mostrada na Figura 4.30.

Mg Warnel  Wapiaa  dEss

A=y

L .
Al pied i s il il %
i

Vi ake s bend 4 |l il 0

acerr Completer o rivel de dles

il v

G - TRIP o SBMPREBAL Bever - OFFLINE S | GIMPREBAL Server - OFFLOE = [SIMPREBAL Servw - OFFLINE (= |EIMPREBAL Sarewr - OFFLDE 5
1TV X121 J ITDI00 133053 1TA¥DNE 1101 53 J 173008 2301 53 - ATV 1101 4

OFC Farver - OFFLENE ™ |OPC Barwer - DFFLIME 1 [OPC Baver - OFTLINE | | OPC Baver - DFFLIME OFC Farver - OFTLEE

ITOLIGE i1 3ea GATATOE 12 M 1 DAnET00E J1-M 1 D 130 18 BV 38 2

EIMFREBAL Server - OFFLIHE OPC Barver - DFFLIME QiPC Berwer < OFFLINE OPC Eerwer - OFFLINE OFC Server - OFFLINE

FTRLI0aN Ja 051 QETLI00N 10 P E0 DT WT0CE 31300 DASRTI0R 32 18 a] DT LI00E 3 00

Figura 4.30- Sinotico SIMPREBAL.

Nesta tela podem-se observar as figuras referentes as 5 (cinco) UGHs da usina. Em cada
figura estio representados os equipamentos monitorados pelo Simprebal. Os equipamentos
que aparecem com a cor verde estdo em funcionamento normal, os equipamentos com a

cor amarela estdo com defeito, ou seja, possuem valores das tags proximos aos valores de
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alarme (diz-se que estdo em estado de alerta) e os equipamentos na cor vermelha (como € o
caso do mancal guia da turbina da unidade geradora 1 da Figura 4.30) estdo em estado de

alarme ou trip.

Os botdes de atalho, situados na parte superior do sinotico do sistema SIMPREBAL, sdo,
respectivamente, da esquerda para a direita:
e Botdo Sair: Sair do sindtico;
e Botdo Inspecdo de Variaveis: Inspecionar as fags monitoradas através de
visualizagdo gréafica ou por acompanhamento de mudanga de valor;
e Botdo Cameras de seguran¢a: Acessar as cameras de seguranga que eventualmente
sejam instaladas;
e Botdao Shutdown: Desconectar o servidor efetuando a operacdo de shutdown (este
procedimento s6 € possivel mediante a digitacdo de uma senha);

e Botdo Ajuda. Acessar este manual de operacdo.

No primeiro quadrante abaixo da figura de cada UGH, serdo apresentadas as anomalias e
as tomadas de decisdo referentes aos equipamentos do sistema de mancal, sistema da
turbina ou sistema do gerador. No segundo quadrante serdo apresentadas as anomalias e as
tomadas de decisdo referentes ao sistema de medi¢do. Sdo, portanto, falhas de
processamento de sinal. E o terceiro e ultimo quadrante disponibiliza um histérico das
trinta ultimas ocorréncias de falhas ou defeitos em cada UGH. O primeiro e o segundo
quadrante mostram a descricdo da anomalia entre parénteses e sob a forma de um link,

conforme melhor observado na Figura 4.31.

Unidade Geradora Hidrau

(Baixa pressdo diferencial de dleo na
cuba do mancal guia da turhina)
WVerificar oleosidade da dagua de
jusante. Verificar estangueidade das
tubulagtes, walvulas e tampas de
acesso. Cornpletar o nivel de dleo

Figura 4.31- Link para detalhamento da anomalia.
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Clicando no link o usuario ¢ direcionado para uma pagina HTML contendo a analise dos
modos e efeitos da referida falha (FMEA), conforme mostrado na Figura 4.32. A tela de
FMEA contém uma analise detalhada de cada falha ocorrida. Convém observar nesta tela
que o campo modo de falha é uma descricdo da forma como a falha foi identificada. E
constituido pelo tag da varidvel monitorada que revelou a falha e a faixa de operagdo

(ALERTA, ALARME ou TRIP) em que a mesma se encontrava no momento do falha.

‘I"l ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHAS

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

MANCAL GUIA DA TURBINA

== Manaus
== Energla

/

USIMA HIDRELET
UMIDADE GERADO

A DE BALBINA
A HIDRAULICAA

FUH(;ﬁ.O Transferir 05 esforcos radiais do eixo da turbina ao concreto
. VALOR
CODIGO DE = CONFIGURADO CAUSA DA
FALHA HESE RSN b LIRS PARA O MODO DE FALHA
FALHA
Baixa pressan 'iﬁ;j'lTeelgtS'j de
diferencial de cleo o " b
G163IMED2 G163MS - ALA 25 .
5163M3D2 e G163M3 - ALARME | 0.25 Cejlc:aeijgg sa
guia da turhina 3
cuba
FATORES PARA A\I’ALIA(;JED DA FALHA
i SUGESTAO DE 0S
= 5 AVALIACAO
SEVERIDADE | OCORRENCIA | DETECCAQ GERAL [NPR)
Yerificar cleosidade da agua de
jusante. Verificar estanqueidade das
tubulacoes, valvulas e tampas de
acesso. Completar @ nivel de oleo.
a 1 1 8
Declars que ests sugestdo de
05 cendiz com a realidade.
INFDRMA{;f}E S ADICIONAIS
. Hararia
dHf”-af'f. 07/07/2008 16:41 de
e inicio: 5 e
término:
Enviar informacdes

Figura 4.32- Analise dos modos e efeitos de falha.

Na tela do sinoético, a funcdo Inspecdo de Varidveis, que pode ser acessada pelo menu
inspe¢do — itens ou pelo botdo de atalho inspe¢do de vaiaveis, permite que o usudrio
visualize o valor das tags monitoradas pelo SIMPREBAL. Conforme mostrado na Figura

4.33.
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Figura 4.33- Inspecdo de variaveis.

Ao selecionar a opcdo Inspe¢do de Varidveis o SIMPREBAL abrird uma janela, com o
titulo “Escolha uma Tag”, na qual sera apresentada uma arvore com todas as 5 UGHs, os
sistemas monitorados, seus equipamentos e por fim as zags de cada um deles. Para acessar
os valores das variaveis deve-se escolher uma fag e dar um duplo clique nela. Aparecera
uma janela com o titulo Inspecdo de variaveis. Nesta janela o usuario podera acompanhar a
variagdo dos valores das tags escolhidas, bem como verificar a qualidade do sinal

monitorado.

Se o usuario clicar com o botdo direito do mouse em uma ou mais destas variaveis,
aparecera um menu com as opg¢des remover tag da tabela, visualizar grafico da tag em
tempo real e visualizar grafico da tag entre datas. Para selecionar o grafico de mais de uma
variavel deve-se selecionar as varidveis desejadas mantendo a tecla Ctrl pressionada,

conforme mostrado na Figura 4.34.

A opgao “Visualizar Grdfico da Tag em Tempo Real”, permite monitorar a variagdo de
uma ou mais fags a partir do instante em que se clica nesta op¢do. Conforme mostrado na

Figura 4.35.
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Inspecao de Variaveis |;||E|E|

Tag Yalar Gialidade Horario
clock - Good 08-03-26 03:36..
126GAF3_AIT.... [36.236053 Zood 08-03-26 058:35...
126GAFT_AIT.... |36.120B67 Zood 08-03-26 058:35...
126GAGT A, (49 454376 Zood 08-03-26 058:35...
22EGACT AN B3 198604 Good 08-03-26 08:35...
J2EGACT AN |54 270573 Good 08-03-26 08:35...
A2EGACT AN .. 535816 Good 08-03-26 08:35...
S2EGADT_AI G 083:35...

Remover Tag da Tabela

Visualizar Grafico da Tag em Tempo Real
Visualizar Grafico da Tag Entre Datas

Figura 4.34- Menu da tela de inspecédo de variaveis.

Simprebal Chart for Real Time Tag Yisualization

Simprebal Chart

83 240352008

82
81
&0
50
fat=]
57
fal]
55

Value

00:11:30 00:12:00 00:12:30 00:13:00 00:13:30
Time

— 226GAQ1_AI PVVALUE — 326GAQ1_AN PV.VALUE 426GAQT_AI PV VALUE
526GAGT_AI PV NVALUE

‘ Alterar Periodo de Atualizagdo ‘

I|Java Applet Window

Figura 4.35- Grafico em tempo real da temperatura de ar quente do radiador das 5 UGHs.

A opc¢do “Visualizar Grdfico da Tag entre Datas”, permite visualizar o grafico de valores
de uma ou mais tags entre dois instantes escolhidos. Ao clicar na op¢ao Visualizar Grafico
da Tag entre Datas aparecera uma caixa de dialogo que permite ao usudrio selecionar as

datas de inicio e de término da amostragem, conforme observado na Figura 4.36.

Clicando no botdo OK o SIMPREBAL apresentara um grafico com a variagdo dos valores
do(s) tag(s) selecionado(s) no intervalo de tempo determinado pelo usuario, conforme

ilustrado na Figura 4.37.
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Date Chooser, [zl

— Cologue as datas no formato dd/mm/aaaa

e 0% horarios no formato hhzmm

Data Inicial: 2000320048
Horario Inicial:  |10:00

Data Final: 200032008

i

Horario Final: 11:00

OK Cancel

Java Applet Window

Figura 4.36- Selecdo do intervalo de aquisi¢do dos dados histdricos.

Simprebal Chart for DBTag ¥isualization :”E'E'
Simprebal Chart
o . ot g S e ——(26HBHREBE—___ |28/03//2008
50 :
40
fak]
=0
T 30
=
20
10
i} :
24 Mar 28-Mar 28-Mar
Time
— 226GAGT_AN PYNVALUE
4] ] o]
23032008 08:00 Configurar Parametros de Espagamento = +

Figura 4.37- Graficos historicos.

4.2.3 - Arquivo de configuracio

O arquivo de configuracdo foi criado para garantir flexibilidade ao sistema SIMPREBAL.
Trata-se de um arquivo texto, denominado config.ini, utilizado para fornecer determinadas

configuragdes ao sistema. Este arquivo possui uma estrutura constituida por secdes,

121



parametros e valores, conforme apresentado na Figura 4.38.

[Secaol]

pararmetrol = valor
parametro? = valor2
parametro3 = valor3

[Secdni]
parametrod = valord
parametros = valors

Figura 4.38- Arquivo Config.ini.

As Secdes identificam um conjunto especifico de Parametros e Valores, um Parametro
funciona como um identificador para variaveis, e os Valores sdo usados, como o proprio
nome diz, para atribuir valores aos parametros. Cada Se¢do do arquivo de configuragdo do
SIMPREBAL, bem como suas entradas ¢ valores, serdo discutidas nas Subseg¢des 5.3.1 a

5.3.6, a seguir.

4.2.3.1 - Configuragdes gerais

A primeira se¢do do arquivo config.ini, denominada [General], contém um conjunto de
parametros responsaveis por definir uma série de caracteristicas operacionais do sistema

SIMPREBAL. Tais pardmetros sdo listados a seguir:

e VERSION = 4.0.0: Indica a versdo do software desenvolvido. E uma ferramenta
bastante importante para o desenvolvedor, pois evita confusdes de versdes durante
o processo de desenvolvimento;

e PORT = ****: Porta estabelecida para a comunica¢do entre a aplicacdo /-Kernel
(SimprebalServer) e a ferramenta de configuragdio e monitoramento
(SimprebalClient). Cabe aqui estabelecer uma observagdo importante: Alguns
valores de parametros, como ¢ o caso do parametro PORT, guardam informagdes
sigilosas que, por motivos de seguranca para a empresa Manaus Energia, ndo serdo
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divulgados neste trabalho. Tais valores serdo substituidos pela inscrigao “****>;
OPCLIBRARY = 1: Biblioteca utilizada para obter os dados via OPC. O valor “1”
significa que estd sendo usada a biblioteca JOPCClient e o valor “0” corresponde a
biblioteca OpenScada. Esta ultima foi uma biblioteca testada durante o
desenvolvimento do software, porém, por apresentar robustez inferior a primeira,
foi descartada;

LOGLEVEL = 1: Indica a forma de apresentar os eventos (logs) da aplicag¢do /-
Kernel. Se o valor deste parametro for “1”, os eventos serdo apresentados em um
arquivo texto denominado /logger.txt. Se for “0”, serdo apresentados na tela do
prompt de comando;

IKERNELTIMER = 30000: Intervalo de tempo, em milissegundos, correspondente
a execug¢do de um ciclo de processamento do SimprebalServer;
PERCENTDEADBAND = 0.05: Porcentagem, em relagdo ao valor anterior, que o
valor atual de uma determinada da variavel precisa variar para que seja armazenado
no banco de dados. Esta foi uma solugdo encontrada para evitar o armazenamento
no banco de dados de valores iguais ou muito préximos para uma mesma variavel.
Reduz-se assim o acimulo de informacdo desnecessdria e economiza-se espaco em
disco. No caso do pardmetro atualmente utilizado, o valor atual de qualquer
variavel sé ¢ armazenado no banco de dados se ele for 0,05% maior ou menor que
o valor anteriormente lido;

SENDMAIL = 1: Este parametro indica a permissdo para envio de emails. O valor
“1” indica que o envio de emails estd permitido, e o valor “0” indica que esta
negado;

LOADINGTIMER = 60000: Tempo de espera necessario para que o sistema
obtenha adequadamente o valor das tags e possa iniciar o processamento
inteligente. Este parametro surgiu a partir da verificagdo de que, ao se iniciar o
SimprebalServer, era necessario esperar algum tempo para que o JOPCClient
pudesse se conectar com o servidor OPC da Smar (Smar OLE Server) e obter todos
os itens OPC requeridos antes de se processar as regras de producdo. Caso
contrario, ndo havendo tempo suficiente para aquisi¢do inicial dos dados nos
primeiros ciclos de processamento das regras, todas elas seriam ativadas e
disparariam uma série de diagnosticos incorretos, pois todas as tags assumiriam

valor nulo.
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4.2.3.2 - Servidores OPC

A segunda se¢do do arquivo de configurag¢do, denominada [OPCServers], contém uma lista
parametros que serdo utilizados numa nova se¢do para especificar as variaveis de
configuracdo de cada servidor OPC do sistema SIMPREBAL. No caso de Balbina, todos
os dados de monitoramento s@o obtidos a partir da instrumenta¢do de um Unico fabricante,
Smar — Foundation FieldBus, e portanto utiliza um unico servidor OPC.
Conseqiientemente a secdo [OPCServers] ¢ composta por um unico parametro designado
como opchalbina. O nome deste pardmetro ¢ utilizado para gerar uma subsecio
denominada [opcbalbina], que contém os seguintes pardmetros para configuracdo do

servidor OPC da usina de Balbina:

e progid = Smar.DfiOleServer.0: Identificacio do servidor OPC fornecido pela
Smar.;

e host = ****: [P do computador o qual executa o servidor OPC;

e user = Administrador: Nome de usudrio dos computadores que contém o servidor
OPC ¢ o servidor SIMPREBAL;

e password = ****: Senha dos computadores que contém o servidor OPC e o
servidor SIMPREBAL (O nome de usuério e a senha de ambos os computadores
devem ser obrigatoriamente iguais);

e tags = opcbalbinatags: Lista de tags obtidas via OPC. O valor deste parametro
forma uma nova subseg¢@o contendo a relacdo de todas as tags obtidas pelo servidor

OPC. Esta subsec¢do sera detalhada no tépico 5.3.5.

4.2.3.3 - Servidores de Bancos de dados

Uma lista dos servidores de banco de dados ¢ apresentada na se¢do [DBServers]. No
sistema desenvolvido foram especificados dois servidores de bancos de dados, designados
como dbsimprebal e dbassetview. O primeiro servidor é o banco de dados préprio do
sistema, modelado na Se¢do 5.3, o qual armazena varidveis adquiridas via OPC, bem como
diagnosticos de falha e tomadas de decisdo. E o segundo foi especificado para armazenar
informacgdes obtidas a partir da instrumentacdo de outros fabricantes que ndo podem ser

obtidas via OPC, constituem uma fonte de dados alternativa. Tais servidores formam novas
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se¢des no arquivo de configuragdo, denominadas [dbsimprebal] e [dbassetview].
A secdo [dbsimprebal] fornece os seguintes parametros para configuragdo do banco de

dados Simprebal:

e user = alvares: Usuario do banco de dados;

e password = ****: Senha,

e driveaddress = com.mysql.jdbc.Driver: Driver JDBC para acesso a um banco de
dados MySQL;

e comaddress = jdbc:mysql://localhost:(porta de acesso)/simprebal: Endereco para
comunicacdo com o banco de dados;

e tags = dbsimprebaltags: Lista de tags do banco de dados Simprebal (ver Se¢do 5.3.5

para maiores detalhes).

A secdo [dbassetview] foi criada e utilizada somente durante o desenvolvimento do
programa, uma vez que se refere ao Banco de Dados Assetview da Smar, o qual nao foi
instalado na usina de Balbina. Esta se¢@o apenas prevé a integracdo futura de novos bancos

de dados ao sistema SIMPREBAL, permitindo a evolucdo do sistema.

4.2.3.4 - Dispositivos de controle de campo

Conforme descrito no tépico 5.1.1, o servidor OPC da usina de Balbina monitora as
variaveis de campo por meio da comunicagido com dispositivos de controle de informagdes
denominados DFIs (Fieldbus Universal Bridges). Uma das funcionalidades do sistema
SIMPREBAL ¢ verificar o status da comunicagdo entre o servidor OPC ¢ as DFIs. Para
tanto, faz-se necessario expor no arquivo de configuragdo o nome e o IP de cada uma das

DFIs. Esta informagéo ocorre na se¢do [DFIDevices], e obedece a seguinte estrutura:

[DFIDevices]
Nome do dispositivo DFI = enderego 1P

Atualmente existem instaladas na usina 6 DFIs, denominadas dfila, dfi2a, dfi3a, dfida,
dfi5a e dfitrfs. Sendo que as cinco primeiras se referem as unidades geradoras de 1 a 5,
respectivamente, e a sexta DFI se refere as grandezas fisicas monitoradas nos
transformadores.
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4.2.3.5 - Variaveis monitoradas

Existem trés tipos de variaveis monitoradas pelo sistema SIMPREBAL: variaveis contidas

no servidor OPC, variaveis do banco de dados e variaveis simuladas.

As variaveis obtidas via OPC sdo especificadas no arquivo de configuragdo do

SIMPREBAL na Secdo [dfibalbinatags] e obedecem o seguinte formato:

label = DFI*UGH.SISTEMA .EQUIPAMENTO*TAG

Onde: label ¢ o nome atribuido a variavel ou item OPC monitorado e tag ¢ sua
identifica¢do, conforme apresentado no topico 5.1.2. O exemplo a seguir mostra uma
representacdo de dois itens OPC, um do tipo value e outro do tipo status presentes na

Secdo [dfibalbinatags].

gl.mgg.t.oleo.mguia.supl = DFI1A*UGH1.SMN.MGG*138GMO1_AIl1.PV.VALUE
gl.mgg.st.t.oleo.mguia.supl = DFITA*UGH1.SMN.MGG*138GMO1_AI1.PV.STATUS

As varidveis do banco de dados Simprebal estdo contidas numa se¢do do arquivo de
configuragdo denominada [dbsimprebaltags]. Sao 20 variaveis, cada uma se refere a uma
tabela especifica do banco de dados para armazenamento de tags provenientes do servidor
OPC. Estas variaveis sdo reutilizadas na se¢do [inserf] e, nesta se¢do, sdo associadas a um
comando para inserir registros no banco de dados. Conforme mostrado no exemplo a

seguir, para a variavel de banco de dados ughl.smn.

ughl.smn= INSERT INTO tags smn01 (id, valor, tag, descricao, data)
VALUES ( NULL, '%s', '%s", "%s', '%s")

Durante a execucdo do sistema, os valores representados por ‘%s’ s@o substituidos por

informagdes especificas de cada varidvel obtida do servidor OPC.

Finalmente, as varidveis simuladas sdo varidveis especiais utilizadas para testes de disparo
das regras de produg¢do ou mesmo para formulacido de regras especiais, como € o caso da

variavel simulada simprebaloff, que é utilizada pelas regras de produgdo para verificar a
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atualizacdo dos valores recebidos via OPC. As varidveis simuladas estdo inseridas na
Secdo [simuladas] e apresentam o seguinte formato: Nome da variavel = DFI

simulada*valor

4.2.3.6 - Servidores e grupos de email

Conforme ja mencionado, uma importante funcionalidade do sistema SIMPREBAL ¢ a
capacidade de enviar automaticamente emails aos funciondrios de gestdo, operagdo e
manuten¢do da usina informando a ocorréncia de falhas e sugestdes de manutenc¢do. Para
tanto, foram criados seis grupos de email — administradores, eletricistas, eletronicos,
mecanicos, operadores e programadores. Os administradores recebem email sempre que
ocorre um trip (desligamento automatico forcado) nas unidades geradoras, os eletricistas
recebem as falhas relacionadas a problemas elétricos, os eletronicos recebem por email as
falhas relacionadas aos dispositivos FieldBus Foundation (sensores, transmissores ¢ DFIs),
os mecanicos, falhas mecanicas, os operadores recebem todos os alertas, isto €, sempre que
o valor de uma determinada fag se aproxima do alarme e, por fim, os programadores
recebem emails contendo as falhas de comunicacdo OPC, falhas da rede e queda do
servidor. A configuragdo do servidor de email € descrita na secdo [emailsSettings] do
arquivo config.ini e os grupos de email s@o listados na se¢do [emailsGroup], conforme

mostrado na Figura 4.39.

Os emails enviados contém a localizag¢dao da falha, o modo de falha, o fator de severidade,
a descricdo, a causa e a sugestdo de manutengdo. Um exemplo de email enviado pelo

SIMPREBAL ¢ apresentado na Figura 4.40.

4.2.4 - Arquivo de indexacio

A fim de reduzir a quantidade de texto transmitida pelas regras de produgdo, foram criados
codigos de falha, para cada falha potencial ou funcional diagnosticada pelas regras. Tais
cddigos foram indexados as suas respectivas descrigdes por meio de um arquivo de
indexagdo serializado, i.e., binario, denominado codigosdefalha.ser. Por meio deste
arquivo o sistema pode obter as descrigdes completas de cada cddigo e entdo envia-las ao

banco de dados, onde serdo associadas a uma determinada tomada de deciséo.
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[emailsSettings] ;Configuragdo do servidaor de emails.
hostMame = simprebal ;IP do PC onde estd o servidor.
user = simprebal Usuario da conta de email.

password = = :Senha do usuario de email.

name = Simprehal Balhina ;Mome do remetente de email
email = simprebal@eln.govhr Email do rementente

[emailsGroups]
Administrators
Electricians
Electronics
mMechanics
Operatars
Frogrammers

[Administratars]
Administrador! = administrador] @eln.govhr
Administrador? = administrador2geln.govhr

[Electricians]
Eletricista = eletricistai@eln. govbr

[Electronics]
Eletrinico = eletronicog@eln.gov.br

[Mechanics]
Mecanico = mecanicogeln.govhr

[Dperatars]
Operadaor! = operador! @eln.govbr
Operadaor? = operador2i@eln.govbr

[Frogrammers]
Programador! = programadort @eln.gowvbr
Programador? = programador2i@eln.govbr

Figura 4.39- Configuragdo dos parametros de email.

& Notificagdo de Falhas - Simprebal

Arquivo  Editar  Exbir  Ferramentas Mensagem  Ajuda ﬂ'
& & .8 e X @ O

Responder  Responde...  Encaminhar Imnprirnir Ezxcluir Anterior Avancar Enderecos

De: Simprebal Balbina

Data: terca-Feira, 1 de abril de 2008 10:53

Para: Rodrigo Souza

Assunto: Motificacao de falhas Simprebal: DT302-1 - ALERTA

Localizacan: Unidade geradora hidréulica 01 - Sistema de mancal - Bist. de lub. e resf. do mancal combinado
Modo de fatha: DT302-1 - ALERTA

Severidade: 3

Drescrican: Alta densidade do oleo no mancal combinada

Causa: Contarninacao de oleo com agua

Drecisao: Fetirar urna arnostra de oleo da cuba, Efetuar a decantacan da arnostra a firn de identificar urna possivel
contarninacao cotn agua.

Manaus Energia
Sistemna Inteligente de Manutencao Preditiva de Balbina

Figura 4.40- Exemplo de email enviado pelo SIMPREBAL.
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O arquivo codigosdefalha.ser foi desenvolvido a partir da serializagdo do arquivo texto

codigosdefalha.txt, cuja estrutura € apresentada a seguir.

Cédigo de falha#descricéo da falha#id equipamento#modo de

falha#causa#indice de deteccédo#indice de severidade#setpoint

Exemplo:

G271MCD4#Alto nivel de oleo da cuba do mancal combinado#405#G271MC -
ALARME#Insercao excessiva de oleo na cuba#1#7#280

Vale observar que:

v" O caracter “#” é usado como separador de informagdes;

v’ “id equipamento” corresponde, no banco de dados Simprebal, a chave
estrangeira que associa uma determinada falha na tabela de anomalias a um
determinado equipamento na tabela de equipamentos;

v" Os indices de severidade e detec¢do sdo estaticos, obtidos da andlise FMEA. O
indice de ocorréncia ¢ determinado dinamicamente a partir do calculo da
freqtiéncia de falhas;

v’ “setpoint” corresponde ao valor limite entre a faixa de operagdo na qual se
identificou a anomalia (alerta, alarme ou trip) e a faixa de operacdo imediatamente

anterior (normal, alerta ou alarme).

4.2.5 - Base de regras

A base de regras de producdo estd estruturada em dois niveis. No primeiro nivel sdo
realizados testes gerais de comunicagdo e no segundo nivel sdo feitos o processamento de
sinal, a monitora¢do de condicdo e a avaliacdo de saude dos equipamentos cujas variaveis
monitoradas estdo contidas em DFIs (FieldBus Universal Bridges). Esta base de regras ¢
formada por 17 arquivos: 1 arquivo, denominado regras.clp, responsavel por realizar os
testes de comunicagdo e outros 16 arquivos responsaveis pela monitoragdo das tags
incluidas em cada uma das 16 DFIs que serdo implantadas na usina. Segundo o projeto de
automacdo de Balbina, serdo instaladas 3 DFIs para cada uma das 5 unidades geradoras
(UGH) e uma DFI para os transformadores, sendo que, atualmente existe apenas uma DFI

para cada UGH e uma DFI para os transformadores. A Figura 4.41, a seguir, apresenta os
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arquivos de regras do sistema SIMPREBAL e seus dois niveis de relacionamento.

regras.clp

Figura 4.41- Relacionamentos entre os arquivos de regras de producdo.

O arquivo regras.clp contém trés tipos de testes de comunicagdo: teste de comunicacio
com o servidor OPC, teste de comunicac¢do com as DFIs e teste de atualizacdo do valor das

variaveis monitoradas, conforme apresentado, em pseudocddigo na Figura 4.42.

REGRAS DE PRODUCAO PARATESTES GERAIS DE COMUNICACAO

Exemplo 1: Testes de comunicagdo com o servidor OPC
SE (servidor OPC possui status = conectado)
ENTAO (OPCSRV-ON)

SE (servidor OPC possui status = desconectado)

ENTAQ (Diagnéstico: Falha ao conectar com servidor OPC)
(email para o grupo programmers)
{sindtico pisca na cor amarela)

Exemplo 2: Testes de atualizagdo dos valores das Tags - Partel
SE (variavel simulada “_simprebaloff” possui value=0)
ENTAO (SIMPREBAL-ON)

SE (variavel simulada “_simprebaloff” possui value= 1)
ENTAO (SIMPREBAL-OFF)

Exemplo 3: Testes de comunicagdo com as DFls
SE (OPCSRV-ON) E
{SIMPREBAL-ON) E
{DFI1A possui status = conectado)
ENTAO (Executa arquivo de regras dfil a.clp)

SE (OPCSRV-ON) E
{DFIA possui status = des conectado)
ENTAQ (Diagnéstico: Falha ao conectar com o dis positivo DFI1A)
{email para o grupo programmers)
{sindtico da UGH1 pisca na cor amarela)

Exemplo 4: Testes de atualizagdo dos valores das Tags - Parte? {DFl online e SIMPREBAL offline)
SE (OPCSRV-ON) E
{SIMPREBAL-OFF) E
{DFI possui status = conectado)
ENTAO (Diagnéstico: Falha no servidor SIMPREBAL)
{email para o grupo programmers)
{sindtico pisca na cor amarela)

Figura 4.42- Exemplos de regras de produgao para testes gerais de comunicagao.
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Se estes testes fornecerem resultados positivos, entdo os arquivos de regras referentes as
DFIs (como o arquivo regrasdfila.clp, por exemplo) serdo instanciados, caso contrario, se
algum teste de comunicagdo com alguma DFI especifica falhar, o arquivo de regras desta

DFI nao sera executado.

As regras de producao foram desenvolvidas utilizando-se a linguagem declarativa do JESS,
baseada nas linguagens CLIPS e LISP. Os arquivos de regras para cada DFI apresentam
uma estrutura em trés camadas: processamento de sinal, monitoracdo de condi¢do e
avaliagdo de saude. A Figura 4.43, a seguir, apresenta, em pseudocddigo, alguns exemplos
de regras de produgdo para as camadas de processamento de sinal e monitoragdo de
condi¢do. Foi utilizada a Tag “Temperatura do éleo na cuba do mancal combinado da

unidade geradora 17, cujo Label é gl.mcb.t.oleo.cuba.

REGRAS PARA PROCESSAMENTO DE SINAL

Exemplo 5: Regra paraprocessamento de sinal OPC

SE ig1.mch.t.oleo.cuba possui Quality = 3)
ENTAO (Sinal-OPC-g1.mch.t.oleo.cuba Bom)

Exemplo 6: Regra paraprocessamento de sinal OPC
SE (“g1.mch.t.oleo.cuba™ possui Quality =0 e SubQuality = 6)
ENTAO (Sinal-OPC-g1.mch.t.oleo.cuba Ruim 6)

Exemplo 7: Regra paraprocessamento de sinal Fieldbus
SE (Sinal-OPC-g1.mch.t.oleo.cuba Bom) E (g1.mch.t.oleo.cuba possui Status = 2)
ENTAO (Sinal-Fieldbus-g1.mch.t.oleo.cuba Bom)

Exemplo 8: Regrapara processamento de sinal Fieldbus
SE (Sinal-OPC- g1.mch.t.oleo.cuba Bom) E
{91.mch.t.oleo.cuba possui Status = 0 e SubStatus = 3)
ENTAO {Sinal-Fieldbus-g1.mch.t.oleo.cuba Ruim-3)

REGRAS PARA MONITORACAO DE CONDICAOD

Exemplo 9: Regrapara monitoragao de condic&o (condigéo Normal)
SE (Sinal-Fieldbus-g1.mch.t.oleo.cuba Bom) E

{y1.mch.t.oleo.cuba possui Value < 70)

ENTAO (Condigao-g1.mch.t.oleo.cuba Normal)

Exzemplo 10: Regra para monitoragao de condigédo (condigéao Alerta)
SE (Sinal-Fieldbus-g1.mch.t.oleo.cuba Bom) E

{91.mch.t.0leo.cuba possui Value >= 70 e Value < 79)

ENTAO (Condigdo-g1.mch.t.oleo.cuba Alerta)

Exemplo 11: Regra para monitorag 4o de condigao (condigao Alarme)
SE (Sinal-Fieldbus-g1.mch.t.oleo.cuba Bom) E

(91.mch.t.oleo.cuba possui Value >= 75)

ENTAO (Condigdo-g1.mch.t.oleo.cuba Alarme}

Figura 4.43- Regras de producdo para processamento de sinal € monitoragao de condigao.
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No exemplo 6 (Figura 4.43), o valor dos atributos Quality e SubQuality sio,
respectivamente, 0 ¢ 6 o que indica que a qualidade do sinal OPC ¢ ruim explicada pelo
motivo 6 que, conforme apresentado na Tabela D.2 do Apéndice D, significa qualidade

ruim devido a falha na comunicagao entre o servidor OPC e o dispositivo DFI302.

Os conseqiientes das regras para avaliacdo da qualidade do sinal Fieldbus sdo anadlogos aos
conseqiientes das regras para avaliagdo da qualidade do sinal OPC, e o significado das
condi¢des impostas por uma qualidade de sinal Fieldbus ruim ou incerta estdo mostrados
na Tabela D.5 do Apéndice D. As faixas de valores associadas & monitoragdo de condigdo
de cada grandeza fisica dos equipamentos da usina de Balbina s3o apresentadas no

Apéndice B.

Para a camada de avaliag¢do de saude, sdo mostrados dois exemplos de regras de produgao
na Figura 4.44. Foram utilizados nestes exemplos os pardmetros: nivel de dleo da cuba do
mancal combinado (Label = gl.mcb.n.oleo.cuba) e temperatura do metal das sapatas do
mancal guia do gerador da UGH1 medida por trés sondas distintas, sondas n°l, n°2 e n°3
(Labels = gl.mgg.t.metal.mguia.supl, gl.mgg.t. metal. mguia.sup2 e gl.mgg.t. metal. mguia.
sup3).

REGRAS PARA AVALIACAO DE SAIDE

Ezemplo 12
SE (Condigéo-g1.mch.n.oleo.cuba Alarme)
ENTAO (Diagnéstico-g1.mch.n.oleo.cuba Vazamento de dleo pelas vedacoes e
conexides dacubaou pelatubulagio)
{email para o grupo mechanics)
{sindtico do mancal combinado da UGH1 pisca na cor vermelha)

Ezemplo 13
SE (Condigdo-g1.mygg.t.metal. mguia.sup1 Alerta) OU
(Condigdo-g1.mgg.t.metal.myuia.sup2 Alerta) OU
(Condigdo-g1.mgg.t.metal. nyuia.sup3 Alerta)
ENTAQO [Diagnostico-g1.mygg.t.metal.mguiasup Vibragcio excessiva do eixo da
turhina. As sapatas do mancal podem estar desalinhadas)
(email para o yrupo mechanics)
(sindtico do mancal guia do gerador da UGH1 pisca na cor amarela)

Figura 4.44- Regras de produgdo para avalia¢do de saude.

A regra de produ¢do do Exemplo 13 (Figura 4.44) mostra que se pelo menos uma das trés
sondas de temperatura indicar temperatura na faixa de alerta a parte ENTAO da regra sera

disparada gerando um diagndstico de falha.
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5 - ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera apresentado um estudo de caso do sistema SIMPREBAL na usina
hidrelétrica de Balbina. A andlise serd focada no sistema de mancal (mancal guia do
gerador, mancal combinado, e mancal guia da turbina). Entretanto, serdo tecidos alguns
comentarios acerca dos demais sistemas (sistema da turbina e do gerador). Serdo descritos
os equipamentos pertencentes a cada sistema da usina, os métodos de analise utilizados e
os resultados obtidos. Os objetivos deste estudo de caso sdo: Validar os diagndsticos de
falha produzidos pelo sistema, avaliar a aplicabilidade das sugestdes de manutencao,
avaliar a adequacdo das faixas de valores adotadas para a monitoragdo de condigdo e

avaliar as potencialidades e limitagdes do sistema SIMPREBAL.

5.1 - APRESENTACAO DO CENARIO

Sera apresentada nesta Se¢do uma descri¢do geral da usina, incluindo localizagdo,
capacidade de producdo e caracteristicas técnicas. Em seguida serdo descritos seus
sistemas (sistema de mancal, sistema da turbina e sistema do gerador) e a instrumentacdo a
eles associada. O objetivo desta secdo ¢ fornecer uma visdo do ambiente em que estd

inserida a atual pesquisa de forma a elucidar melhor o estudo de caso.
5.1.1 - Descri¢ao da usina
A usina hidrelétrica de Balbina esta localizada no municipio de Presidente Figueiredo no

estado do Amazonas, a 180km da cidade de Manaus, no rio Uatuma, um dos afluentes do

rio Amazonas. A Figura 5.1 apresenta uma vista aérea da referida usina.

Figura 5.1- Usina hidrelétrica de Balbina.
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A usina possui capacidade de geracdo de 250MW de energia elétrica (5 geradores de
50MW cada). Os geradores s@o do tipo Umbrella de baixa rotacdo (105,88rpm),
capacidade nominal de 55,5MVA e tensdo nominal de 13,8kV, e sdo numerados de 1 a 5,
como observado na Figura 5.2, sendo que o gerador 1 estd mais proximo da margem do rio
e o gerador 5 estd mais proximo do leito. As unidades geradoras 1, 3 e 5 sdo auto-
alimentadas, ou seja, parte da energia por elas produzida ¢ utilizada para fornecer a
corrente de excitacdo do estator e alimentar as bombas e demais equipamentos elétricos
necessarios ao funcionamento da unidade, e os geradores 2 e 4 possuem alimentagdo
externa. Portanto, em operagdo normal, pelo menos um dos geradores de numero impar

deve estar sempre ligado.

Figura 5.2- Vista superior das 5 unidades geradoras.

5.1.2 - Descri¢io funcional dos equipamentos

As turbinas hidraulicas existentes em Balbina sdo do tipo Kaplan de eixo vertical,

conforme ilustrado na Figura 5.3. Sdo especificadas para uma queda liquida de 21,85m.
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Figura 5.3- Ilustrag¢@o do grupo turbina-gerador.

Todos os equipamentos e sistemas monitorados pelo SIMPREBAL estdo indicados na
Figura 5.3. Nesta secdo sera apresentada uma breve descricdo das fungdes de cada
equipamento e de sua instrumentacgio, uma descri¢do detalhada é apresentada no Apéndice
A para o sistema de mancal. Conforme ja mencionado, os equipamentos da usina de
Balbina estdo divididos em sistemas. Sao eles: Sistema de mancal, sistema da turbina e
sistema do gerador. Quanto a instrumentac¢do, atualmente, cada unidade geradora &
monitorada apenas por um dispositivo DFI, ao qual estdo conectados 20 transmissores,
que, por sua vez, estdo ligados a 36 sensores. Tanto as DFIs quanto os transmissores sdo
instrumentos fabricados pela empresa Smar, possuem capacidade de processamento local e
se comunicam por meio de uma rede Fieldbus. Os sensores sdo basicamente de
temperatura ¢ um deles de densidade. Estdo distribuidos entre os sistemas conforme

mostrado nas proximas Subsecdes.
5.1.2.1 - Sistema de mancal

Os mancais sdo responsaveis por transferir os esforcos radiais e axiais do eixo da turbina

ao concreto, evitando assim uma vibragdo excessiva do mesmo e o desgaste prematuro de
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todo o grupo. Os componentes de cada mancal sdo basicamente cuba e sapatas. A cuba é
responsavel pelo armazenamento de d6leo que lubrifica as partes ativas do mancal e as
sapatas sdo estruturas metalicas responsaveis pela formacao de um filme de dleo, por efeito
hidrodindmico, entre o metal patente ¢ o eixo da turbina durante o funcionamento da
unidade geradora. A Figura 5.4 apresenta uma fotografia do eixo da turbina, mostrando
também a tampa, que fornece estanqueidade aos compartimentos do rotor Kaplan, e a

regido superior das sapatas do mancal guia da turbina (MGT).

Figura 5.4- Eixo e mancal guia da turbina.

O mancal guia da turbina é refrigerado pela propria 4gua que passa nas pas do distribuidor,
Jj& os mancais combinado e guia do gerador sdo dotados de sistemas auxiliares de
resfriamento, designados como LCB e LGE, respectivamente. Sdo constituidos por
motobombas para circulacdo de Odleo, filtros e trocadores de calor. Os mancais sdo
monitorados por sensores de temperatura do 6leo e do metal das sapatas (Figura 5.5), e o
sistema de resfriamento do mancal combinado ¢ monitorado por um medidor de densidade

(Figura 5.6).

Figura 5.5- Indicadores de temperatura do metal e do 6leo do mancal combinado.
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Figura 5.6- Sensor de densidade tipo touché.

A Tabela 5.1 apresenta toda a instrumentagdo do sistema de mancal da UHE Balbina,

incluindo as tags com que sdo referenciadas.

Tabela 5.1 - Instrumentac¢do do sistema de mancal da UHE Balbina.

Sistema de mancal

Subsistema Tag Descricio
38GMMI1 | Temperatura do metal das sapatas (sonda n°® 1)
Mancal guia | 38GMM2 | Temperatura do metal das sapatas (sonda n° 2)
do gerador | 38GMM3 | Temperatura do metal das sapatas (sonda n° 3)
(MGQG) 38GMO1 | Temperatura do 6leo na cuba (sonda n° 1)
38GMO2 | Temperatura do 6leo na cuba (sonda n° 2)
38MK1 Temperatura do metal das sapatas (sonda n°1)
Mancal guia | 38MK2 Temperatura do metal das sapatas (sonda n°2)
da turbina | 38MK3 Temperatura do metal das sapatas (sonda n°3)
(MGT) 38MJ1 Temperatura do 6leo na cuba (sonda n°l)
38MJ2 Temperatura do 6leo na cuba (sonda n°2)
38MG1 Temperatura do metal do mancal guia intermedidrio (sonda n°1)
38MG2 Temperatura do metal do mancal guia intermediario (sonda n°2)
Mancal 38MG3 Temperatura do metal do mancal guia intermediério (sonda n°3)
combinado | 38MEI Temperatura do metal do mancal escora (sonda n°1)
(MCB) 38ME2 Temperatura do metal do mancal escora (sonda n°2)
38ME3 Temperatura do metal do mancal escora (sonda n°3)
38MI Temperatura do 6leo na cuba
SISt?ma de DT302-1 | Densidade do 6leo do mancal combinado
resfriamento
¢ hégrll\ilézgao DT302-T | Temperatura do 6leo calculada pelo transmissor de densidade
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5.1.2.2 - Sistema da turbina

O sistema da turbina se subdivide em: turbina hidraulica, sistema de drenagem da tampa,
sistema de adugdo e descarga, e sistema de regulacdo de velocidade. Atualmente, o tinico
subsistema pertencente ao sistema da turbina monitorado pela instrumentacdo Fieldbus é o

sistema de regulagdo de velocidade (SRV), o qual ¢ mostrado na Figura 5.7.

Figura 5.7- Sensor de densidade tipo touché.

O SRV ¢ o sistema responsavel por controlar a velocidade de rotagdo da turbina. Este
controle ¢ realizado através de comandos de abertura e fechamento das pas do distribuidor.
O distribuidor € um dispositivo mecanico composto por um conjunto de laminas verticais
(pés) formando um circulo. As pas tém grau de liberdade rotativo em torno do eixo
vertical, de modo que, ao alterar o angulo de rotagdo, altera-se o fluxo de 4gua na turbina.
A movimenta¢do das pas estd vinculada ao movimento de dois pistdes hidraulicos
denominados servomotores. Quando ¢ dado um comando para movimentacdo do
distribuidor, o éleo pressurizado contido no tanque cilindrico azul e amarelo apresentado
na Figura 5.7, denominado acumulador ar/dleo, envia, sob pressdo constante de 40bar pela
acdo das motobombas também apresentadas na figura, Oleo aos servomotores

movimentando-o0s.

Para que o dleo de regulacdo ndo perca suas caracteristicas de compressdo e viscosidade, é
necessario resfrid-lo regularmente. Para o resfriamento do 6leo ¢ utilizado o tanque
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retangular mostrado no Figura 5.7, denominado tanque sem pressdo, este tanque ¢ dotado
de filtros e trocadores de calor (os trocadores sdo os componentes pintados de verde na
figura). Periodicamente, as motobombas do SRV conduzem o 6leo do acumulador ar/éleo
para o tanque sem pressdo para que seja refrigerado nos trocadores de calor. O sistema
SIMPREBAL monitora este processo por meio da aquisicdo de dados de sensores de
temperatura do 6leo de regulacdo e temperatura da agua de resfriamento nos trocadores. A

Tabela 5.2 apresenta as fags monitoradas.

Tabela 5.2 - Instrumentacdo do sistema da turbina da UHE Balbina.

Sistema da turbina

Subsistema Tag Descricio
Sistema de regulacdo 26AR | Temperatura da dgua de resfriamento
de velocidade 26LK | Temperatura do 6leo de regulacdo

5.1.2.3 - Sistema do gerador

A energia mecanica de rotagdo da turbina ¢ convertida em energia elétrica no gerador.
Quando a turbina gira, movimenta o rotor. O rotor ¢ uma série de grandes eletroimads que,
uma vez alimentados por uma corrente de excitagdo, ao girarem produzem um campo
magnético variavel. Este campo magnético induz corrente elétrica no estator. O estator € a
parte fixa da maquina montada em volta do rotor. E constituido de um material
ferromagnético (nucleo) envolto por um conjunto de enrolamentos. Para evitar o
aquecimento excessivo do gerador, o ar quente que sai dos enrolamentos é resfriado por

radiadores.

O sistema do gerador ¢ monitorado por sensores de temperatura do nucleo e do
enrolamento do estator (Figura 5.8), além de sensores de temperatura do ar quente e ar frio

dos radiadores, conforme especificado na Tabela 5.3.

Figura 5.8- Sonda de temperatura do enrolamento do estator.
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Tabela 5.3 - Instrumentacdo do sistema do gerador da UHE Balbina.

Sistema do gerador

Subsistema Tag Descricio

49G1A | Temperatura do enrolamento do estator fase A

49G1B | Temperatura do enrolamento do estator fase B

Slzrtarli:?)r 49G1V | Temperatura do enrolamento do estator fase V
. 49G2A | Temperatura do nicleo do estator fase A
principal

49G2B | Temperatura do nucleo do estator fase B

49G2V | Temperatura do nucleo do estator fase V

26GAF1 | Temperatura de ar frio do radiador n° 1

26GAF2 | Temperatura de ar frio do radiador n° 2

26GAF3 | Temperatura de ar frio do radiador n° 3

Sistema de 26GAF4 | Temperatura de ar frio do radiador n° 4

resfriamento | 26GAF5 | Temperatura de ar frio do radiador n° 5

do gerador 26GAF6 | Temperatura de ar frio do radiador n° 6

26GAF7 | Temperatura de ar frio do radiador n° 7

26GAF8 | Temperatura de ar frio do radiador n°® 8

26GAQ1 | Temperatura de ar quente

5.1.2.4 - Consideracdes gerais

Existe no projeto de automacdo da usina de Balbina a previsdo de instalagdo de varios
outros transmissores, entretanto, até a data da presente andlise ainda ndo haviam sido

instalados.

O sistema SIMPREBAL entrou em operagdo na usina de Balbina no dia 28 de marco de
2008. Passou, a partir de entdo, a levantar diagnosticos de falhas e registra-los no banco de
dados associando-os a sugestdes de manutencdo. Entretanto, do dia 03 de maio ao dia 29 o
sistema ficou fora de operacdo por problemas técnicos na rede da usina, e apos este periodo
voltou a operar normalmente. Transcorreram, portanto, 75 dias com o sistema em operagao

até a data da presente analise.

5.2 - METODO DE ANALISE

A validacdo dos diagnosticos de falha e sugestdes de manutencdo fornecidos pelo
SIMPREBAL foi realizada através da comparag@o entre as sinaliza¢des de falha no sistema
e as ordens de servigo de manutengdo executadas pelos funcionérios da usina. Deste modo,
pode-se verificar, a cada falha diagnosticada, se a mesma ¢ valida e se sua sugestdo de

correcdo foi seguida.

140




Os formularios de ordens de servigo sdo documentos que relatam todas as agdes de
manutencdo da usina. Os registros sdo numerados seqiiencialmente numa planilha e
contétm as seguintes informagdes: Descricdo do inicio do servigo, descri¢do do
encerramento, numero do servi¢o, tipo (ordinario, extraordinario, especial ou com
desligamento de maquina), horario de inicio e horario de término. A Tabela 5.4, a seguir,

apresenta um exemplo de duas ordens de servico ocorridas nos dias 26/02/2008 e
27/02/2008.

Tabela 5.4 - Exemplos de registros de ordens de servigo.

ORDEM DE SERVICO BAUGH-03

DESCRICAO DO INiCIO DO SERVICO N° INiC. TERM.
ITEM | DESCRIGAO DO ENCERRAMENTO DO SERVIGO TIPO HORA HORA

ﬁ)/lcg;rgglr vazamento de 6leo no sistema de circulagdo do 30020367 26/2/2008 | 27/2/2008
14

Foi corrigido vazamento do sistema MGS com reaperto das 0 09:58 09:33

gaxetas das valvulas e das juntas das MB's 01 e 02. ) '

Efetuar lubrificagéo e limpeza na MB AG 30020471 27/2/2008 |27/2/2008
15

Feita inspecao limpeza e lubrificagao. (0] 08:20 14:39

Além de validar os diagndsticos de falha e tomadas de decisdo, € necessario também
avaliar a corretude das faixas de valores adotadas para monitoracdo de condi¢do. A
avaliacdo destas faixas de valores foi realizada através da comparacdo dos valores
assumidos como setpoint de alerta, alarme ou trip (Figura 5.9), com os valores das
variaveis monitoradas registrados constantemente no banco de dados e com os valores das
mesmas varidveis observados em unidades geradoras diferentes, permitindo assim

estabelecer uma faixa normal de trabalho e estimar as faixas de alerta e alarme.

rs -

Setpoint Setpoint Setpoint
dealerta dealarme  de trip

Figura 5.9- Faixas de valores para monitora¢do de condigao.

Os valores de setpoint foram comparados ainda com os valores observados durante a
ocorréncia de falhas registradas em ordens de servico, o que permitiu avaliar com maior

precisdo a adequabilidade dos setpoints de alerta e alarme. E importante ainda esclarecer
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que o setpoint de trip é um valor fixo recomendado pelo fabricante de cada equipamento e,

portanto, ndo necessita ser avaliado quanto a adequacao.

Diante dos resultados das andlises supracitadas, conclui-se o trabalho avaliando as

potencialidades e limitagdes do sistema SIMPREBAL e propondo corre¢des e melhorias.

5.3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados nesta se¢do os resultados do estudo de caso aplicado ao sistema de
mancal da usina de Balbina. Estudos semelhantes, porém com outros enfoques, estdo
documentados nos trabalhos de Simedn (2008), o qual desenvolveu uma andlise da atuacio
do SIMPREBAL no sistema do gerador da usina, e Tonaco (2008), que utilizou o sistema
da turbina. Estes estudos de caso serdo também comentados no presente trabalho,
comparando todos os diagndsticos do sistema com as ordens de servigo executadas pelos

funcionarios da usina.

5.3.1 - Analise das falhas

Os diagndsticos de falhas registrados no banco de dados do SIMPREBAL, durante os 75
dias de operagdo do sistema, indicam a ocorréncia de 22 estados de TRIP, 843 de
ALARME e 1541 de ALERTA, distribuidos entre os sistemas da usina conforme
apresentado na Figura 5.10.

H Alerta

H Alarme

Trip

Sistema de mancal Sistema da turbina Sistema do gerador

Figura 5.10- Anomalias detectadas na usina de Balbina.
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Observa-se pela figura que, dado o pouco tempo de operacdo do sistema, o nimero de
anomalias detectadas ¢ bastante elevado. Isto se deve a um problema que ndo foi
observado durante a concep¢do do SIMPREBAL: Ao se estabelecerem faixas rigidas de
operagdo para a monitoragdo das condi¢des funcionais dos equipamentos ndo se levou em
consideracdo as flutuacdes de valores das variaveis monitoradas e sua influéncia no
registro das anomalias. Por exemplo, se o valor medido de uma grandeza fisica, como a
temperatura, oscila de tal forma que entra e sai varias vezes de uma determinada faixa de
operagdo, como a faixa de alerta, em decorréncia de pequenas variagdes nas condi¢des
operacionais do sistema, entdo esta grandeza ¢é registrada no banco de dados tantas vezes
quantas entra na referida faixa de operacdo. A Figura 5.11 ilustra esta situacdo para a
variavel de temperatura do ar frio do radiador n° 8 do sistema de resfriamento do gerador
(SRG) da UGH4. Somente no periodo de 28/03/2008 a 07/04/2008 foram registrados 34

alertas associados a esta variavel.
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Figura 5.11- Oscilagdes de uma variavel monitorada entre as faixas de alerta e alarme.

Este problema seria reduzido se houvesse um tratamento preliminar dos dados obtidos via
OPC antes de processar as regras de producdo. Tal tratamento poderia ser, por exemplo,
arredondar os valores para duas casas decimais. Outra solugdo para este problema poderia

ser a introducdo de logica fuzzy ao sistema. As faixas de monitoragdo da condi¢do
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poderiam ser fuzzyficadas de modo a nao mais indicar condi¢des estaticas para as variaveis
monitoradas, mas condi¢des de maior ou menor probabilidade de ocorréncia. Desta forma

se evitaria os registros freqiientes de uma mesma anomalia no banco de dados.

Mais uma solugdo, talvez mais simples que a utilizagdo de logica fuzzy, seria a realizacdo
de uma filtragem das variaveis processadas nas regras de producio por meio de histerese”.
Por exemplo, a variavel temperatura poderd entrar na faixa de operagdo designada como
alerta quando for maior que 45°C, mas sé saira desta faixa quando cair abaixo de 44,5°C.
Por outro lado, esta mesma variavel entrard na faixa de alarme quando atingir 46,5°C, mas
s6 podera sair desta faixa se cair abaixo de 46°C. A Figura 5.12 apresenta uma curva de
histerese para este processo, e a Figura 5.13 exemplifica o processo através de um grafico
de evolugdo do valor da varidvel monitorada ao longo do tempo. Observa-se na Figura 5.13
que o segundo alerta s6 é gerado apos o sinal monitorado voltar ao intervalo de valores

normais.

Faixa de
operagio A

ALARME

N

ALERTA
—

e
=

W
i

Temperatura
1]
awsr

44,5 45 46

e
—

HORMAL

Figura 5.12- Curva de histerese para manipulagdo das variaveis.

E ainda, outra solug¢do para o problema apresentado seria impedir o re-disparo de uma

* O termo histerese utilizado neste trabalho ¢ consistente com o utilizado em processos de acondicionamento
digital de sinais e corresponde a tendéncia de um determinado sinal conservar suas propriedades mesmo na
auséncia do evento que as gerou. Trata-se de uma espécie de retardo do sinal.
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regra de diagndstico a menos que este diagnostico ja estivesse reconhecido pelo operador
do sistema. Ou seja, enquanto o operador ndo assinalar um determinado diagnostico
apresentado nas telas de sindtico, indicando que o mesmo ja foi solucionado, as regras de
producdo serdo impedidas de apresentar e registrar em banco de dados o referido

diagnostico.

12 Alerta 27 Alerta 27 lirnite 4500
l e alerta( )

Ternperatura ST T % Bandade
f\/ N_? N histerese
| ._/ Condigén Condigag™— 17 limite de alerta

[t normal  normal de alerta
Condigao (447C)
Inl:urrnal

tempro

Figura 5.13- Curva de histerese para manipulag@o das variaveis.

Para realizar corretamente a analise das falhas € necessario utilizar uma das trés sugestdes
de processamento da informacdo e desta forma eliminar os registros repetidos no banco de
dados. Ser2o analisadas nas proximas se¢des as anomalias detectadas particularmente em

cada equipamento.

5.3.2 - Sistema de Mancal

O sistema de mancal é fundamental para o funcionamento de uma unidade geradora. E um
dos responsaveis pela garantia da qualidade da energia produzida, pois evita as vibracdes e
instabilidades do grupo turbina-gerador. Falhas neste sistema sdo altamente indesejaveis e
podem causar danos catastroficos a instalagdo. Um eventual contato do metal das sapatas
do mancal com o metal do eixo da unidade geradora pode provocar arranhdes no eixo, cujo
reparo custara varios dias de maquina parada e enormes prejuizos a usina. Para evitar tais
falhas, este sistema ¢é altamente monitorado por sensores de temperatura, conforme ja

descrito na Tabela 5.1.

O SIMPREBAL detectou anomalias no sistema de mancal das UGHs 1 e 2, conforme

apresentado na Figura 5.14.
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UGH1 UGH2 UGH3 UGH4 UGHS5

Figura 5.14- Anomalias detectadas no sistema de mancal.

Na unidade geradora 1, todas as anomalias detectadas ocorreram no dia 30/03/2008 das
12:51h as 14:4%h. Todas estas anomalias estdo relacionadas ao sensor de densidade
pertencente ao sistema de resfriamento e lubrificacdo do mancal combinado (LCB), cujos
setpoints de alerta e alarme sdo respectivamente 0,8845 e 0,885. Foram descritas como:
“Alta densidade do 6leo no mancal combinado” e a causa apontada foi: “Possivel
contaminac¢do de 6leo com agua”. Entretanto ndo € este o verdadeiro motivo que levou o
valor da densidade do 6leo no mancal atingir 0,885g/cm’. Foi observado que no dia
30/03/2008 das 07:52h as 15:40h houve uma ordem de servico de manutencio preventiva
para verificar o nivel de 6leo nos mancais. Portanto, a escotilha de acesso a cuba do mancal
combinado foi aberta provocando uma sensivel diminui¢do na temperatura do dleo (de
41,8°C a 33,1°C, conforme medido pelo transmissor DT302-T) e um conseqiiente aumento
em sua densidade. As Figuras 6.15 e 6.16, a seguir, apresentam, respectivamente, os
valores historicos das tags de temperatura e densidade do 6leo do LCBI1 na data do referido

acontecimento.
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Figura 5.15- Grafico de temperatura do 6leo no LCB1 no periodo de 29/03/2008 a
01/04/2008.
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Figura 5.16- Grafico densidade do 6leo no LCB1 no periodo de 29/03/2008 a 01/04/2008.

Este diagndstico incorreto poderia ser evitado se fosse levada em consideracdo nas regras
de avaliacdo de satide ndo somente a densidade do dleo, mas também a temperatura,

conforme mostrado em pseudocddigo:

SE (Sinal-Fieldbus-gl.Icb.d.oleo Bom) E
(gl.lcb.d.oleo possui Value >= 0.8845 e Value < 0.885)
ENTAO (Condigdo-gl.Icb.d.oleo Alerta)

SE (Sinal-Fieldbus-gl.Icb.t.oleo.tub.entrada.cuba Bom) E
(gl.lcb.t.oleo.tub.entrada.cuba possui Value >= 40)
ENTAO (Condigdo-gl.lcb.t.oleo.tub.entrada.cuba Alerta)

SE (Condigao-gl.Icb.d.oleo Alerta) E
(Condigdo-gl.Icb.t.oleo.tub.entrada.cuba Alerta)
ENTAO (Diagnéstico-g1.lcb.d.oleo Alta densidade do 6leo no mancal combinado)
(email para o grupo mechanics)

(sindtico do mancal combinado da UGH]1 pisca na cor amarela)

Onde gl.lch.d.oleo ¢ o Label atribuido a Tag DT302-1 (sensor de densidade no 6leo no
mancal combinado), e gl.lch.t.oleo.tub.entrada.cuba ¢é o Label atribuido a Tag DT302-T
(transmissor de temperatura do oleo na tubulacdo de entrada da cuba do mancal

combinado).
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Na unidade geradora 2, todos os registros de falhas do sistema de mancal também se
referem a uma unica anomalia, no caso, “Alta temperatura do metal das sapatas do mancal
guia do gerador (MGG)”. Esta anomalia ocorre quando a temperatura medida por pelo
menos um dos termorresistores PT100 do metal do MGG atinge os valores de 75°C
(alerta), 80°C (alarme), ou 85°C (trip). Todas as anomalias registradas no sistema de
mancal da UGH2 foram provocadas pelo sensor de temperatura n°2, identificado por
G238GMM2. Sabe-se, no entanto, que nem a temperatura do 6leo na cuba nem a
temperatura do metal das sapatas dos mancais jamais atingiram seus respectivos setpoints
de alerta, e deseja-se que estes valores jamais sejam atingidos, pois representaria uma falha
grave. Foi observado que, enquanto a sonda de temperatura G238GMM?2 media valores
entre 80°C e 130°C, as sondas n°l e n°3, G238GMM1 e G238GMM3, mediam valores em
torno de 60°C, correspondentes a valores normais de processo, como pode ser observado
na Figura 5.17. Portanto, pode-se afirmar que o sensor G238GMM2 apresenta avarias ou

esta descalibrado e suas medicdes estdo incorretas.
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Figura 5.17- Comparagdo entre os valores das sondas de temperatura da UGH2 no periodo

de 01/07/2008 a 04/07/2008.

Segundo Oliveira (2003), a vida util de um sensor PT100 em ambientes com vibragao &,
em média, 15 anos. E foi descoberto, em conversas com alguns operadores da usina de

Balbina que alguns sensores, como € o caso do sensor G238GMM?2, jamais foram trocados
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desde a fundag@o da usina em 1987. Logo, € correto afirmar que a causa das anomalias
registradas no banco de dados ¢ o fim da vida util do sensor G238GMM2. A camada de
avaliagdo de saude deveria comparar as medi¢des dos trés sensores de temperatura do
metal do mancal e, se a temperatura medida por um dos sensores estivesse muito diferente
da temperatura medida pelos outros dois, entdo o diagndstico da falha deveria ser “fim da

vida util do sensor” e a decisdo, “Trocar o sensor com problema”.

Assim, finalizam-se as andlises de falha no sistema de mancal. Conclui-se que este sistema,
dada a sua grande robustez dificilmente falha. Sendo mais comum a realizagdo de
manutengdes preventivas (como verificagdo dos niveis de 6leo na cuba e inspe¢do de
vazamentos). As manutengdes baseadas na condicdo deverdo ser mais freqiientes no
sistema auxiliar do mancal (sistema de resfriamento e lubrificagdo), porém a
instrumentagdo para este sistema (como pressdo de Oleo na saida das motobombas,

temperatura de 6leo e de a4gua nos trocadores de calor, entre outros) ainda ndo foi instalada.

5.3.3 - Sistema da turbina

Conforme apresentado na Tabela 5.2, o sistema da turbina ¢ composto por um sistema de
regulacdo de velocidade (SRV) o qual é monitorado por dois sensores de temperatura:
26LK — temperatura do 6leo de regulagdo — e 26AR — temperatura da agua de resfriamento.
As anomalias detectadas pelo SIMPREBAL no sistema da turbina sdo mostradas na Figura

5.18, a seguir.
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Figura 5.18- Anomalias detectadas no sistema da turbina.
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Nota-se que somente na UGHS foram detectadas anomalias. Sao elas:
e 4 alertas de alta temperatura do 6leo de regulagdo, detectados pela tag G526LK,
cujo setpoint de alerta é 47°C;
e 576 alertas de alta temperatura da dgua de resfriamento, detectados pela tag
G526AR, cujo setpoint de alerta ¢ 34°C;
e 483 alarmes de alta temperatura da agua de resfriamento, também detectados pela

tag G526AR, cujo setpoint de alarme ¢ 35°C.

A causa apontada para todas estas anomalias é “sujeira nos trocadores de calor”. Um
tratamento dos dados registrados no banco de dados permite observar que os alertas de alta
temperatura do dleo de regulacdo ocorreram duas vezes: a primeira no dia 07/04/2008 ¢ a
segunda no dia 01/06/2008. E os alertas e alarmes de alta temperatura da agua de
resfriamento ocorreram praticamente todos os dias de funcionamento do SIMPREBAL,
seguindo um padrdo horario conforme observado na Figura 5.19. A tag G526AR varia
entre 34°C e 35,1°C, sendo que os picos de temperatura ocorrem sempre entre 13:00h e
19:00h, provavelmente os horarios de maior consumo de energia e, conseqiientemente de

maior poténcia gerada.
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Figura 5.19- Curva de temperatura da agua de resfriamento do SRVS.
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Observando-se as ordens de servigo do sistema de regulacdo de velocidade da UGHS, nota-
se que no dia 07/04 foi realizada uma limpeza no trocador de calor apos ter sido disparado
corretamente o seguinte alerta: “Alta temperatura do oleo de regulacdo — Trocar de
trocador de calor e efetuar limpeza nos feixes tubulares do trocador sujo”. Apos a limpeza
no trocador de calor, a temperatura do oleo de regulagdo, que havia atingido o setpoint de

47°C, caiu para 44,3°C, normalizando o sistema.
No final de maio e inicio de junho, quando a temperatura do 6leo de regulacdo voltava a
aumentar, foram registradas duas ordens de servigo em Balbina, conforme apresentado na

Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Ordens de servigo para o SRVS.

ORDEM DE SERVIGCO BAUGH-05

DESCRIGCAO DO INiCIO DO SERVIGO N° INiC. TERM.
ITEM DESCRICAO DO ENCERRAMENTO DO SERVICO TIPO HORA HORA
efetuar Iln?peza no trocador de calor n02 do sistema 30021942 30/5/2008 | 30/5/2008
47 reg. velocidade.
foi efetua<~1a a limpeza do eqmpam.er?to, porém, o 0 09:00 10:30
mesmo ndo encontrava-se com sujeira
completar nivel de 6leo do tanque sem pressao 30021966 3/6/2008 |3/6/2008
48
foram completados 185 litros de 6leo TR-86 0] 08:58 09:51

Desta vez a sugestdo de ordem de servigo dada pelo sistema SIMPREBAL foi incorreta,
pois era sabido que os trocadores de calor ndo estavam sujos. Neste mesmo dia a
temperatura da agua de resfriamento atingiu o seu maior valor registrado no banco de
dados, 36,8°C. O problema foi resolvido no dia 03/06/2008, quando foi executada a

segunda ordem de servi¢o mostrada na Tabela 5.5.

O sistema em estudo poderia facilmente detectar a causa desta anomalia e sugerir ordens
de servigo corretamente, se houvesse dados do nivel de 6leo do tanque sem pressao
disponiveis via OPC. Ha uma previsdo de instalacdo de transmissores de nivel de dleo na
usina, porém ainda ndo foi realizado. Contudo, fica validada a monitoracdo de temperatura
do 6leo de regulacdo, pois, conforme verificado na Figura 5.20, nas duas tnicas vezes em
que o sistema registrou uma anomalia relacionada a tag de temperatura do 6leo de

regulacdo, foram executadas a¢gdes de manutencio condicional.
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Figura 5.20- Evolugdo da temperatura do 6leo de regulacdo de 28/03/2008 a 06/07/2008.

Quanto aos intmeros alertas e alarmes sobre a temperatura da agua de resfriamento,
recomenda-se que os limites especificados sejam ampliados para a UGHS, pois de acordo
com os valores historicos registrados (Figura 5.21), esta unidade geradora trabalha a uma
temperatura mais alta do que as outras UGHs (entre 34°C e 35°C). Uma sugestio ¢
estabelecer o valor de 35,2°C para o sefpoint de alerta e 36°C para setpoint de alarme.
Segundo os operadores da usina, o fato da UGHS possuir uma temperatura maior que as
outras UGHs, se deve a esta unidade geradora estar localizada no leito do rio e
conseqiientemente canaliza maior quantidade de sujeira, e a agua de servigo utilizada para

resfriamento dos equipamentos por ser mais suja absorve menos calor.
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Figura 5.21- Valor da tag 26 AR observado nas 5 UGHs no dia 05/07/2008.
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De acordo com a metodologia MCC, a solu¢do de limpeza dos trocadores de calor da
UGHS5 nao ¢ uma solugdo valida, pois a falha funcional da UGHS5 ¢ sujeira na agua de
resfriamento, e o efeito, sujeira nos trocadores de calor. A agdo de limpeza dos trocadores
combate apenas os sintomas ou efeitos da falha. Uma acdo de melhoria na usina que
eliminaria a falha funcional seria alterar o ponto de coleta da dgua de servigo, de modo que

se consiga obter uma agua mais limpa.

E importante observar ainda, que ndo ha registros de ordens de servigo para o sistema de
regulacdo de velocidade das outras unidades geradoras assim como nio houve registros de

anomalias para estas unidades no banco de dados.
5.3.4 - Sistema do gerador

Todas as anomalias detectadas no sistema do gerador se referem a alta temperatura do ar
na saida dos radiadores, também conhecida como temperatura do ar frio dos radiadores. A
Figura 5.22, apresenta um grafico das anomalias do sistema do gerador diagnosticadas em

cada unidade geradora.
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Figura 5.22- Anomalias detectadas no sistema do gerador.

Foi observado que ndo existem ordens de servigo para limpeza dos radiadores registradas
durante o periodo de funcionamento do SIMPREBAL. E possivel que os limites de alerta e

alarme para temperatura de ar frio dos radiadores estejam muito rigorosos. Atualmente, &
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registrado um alerta se pelo menos seis dos oito sensores de temperatura do ar frio dos
radiadores indicarem um valor maior ou igual a 44°C, e ¢ registrado um alarme se pelo
menos seis destes sensores indicarem um valor maior ou igual a 45°C. A Figura 5.23
apresenta as curvas de temperatura de ar frio dos radiadores da UGH4 durante o periodo de

01/04/2008 a 13/04/2008.
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Figura 5.23- Curvas de temperatura de ar frio dos radiadores da UGH4.

A Figura 5.23 mostra que a maioria das varidveis monitoradas apresenta valores entre 44°C
e 45°C. Esta faixa de valores, que na pratica ¢ uma faixa normal de operagdo, ¢ considerada
pelo sistema SIMPREBAL como uma faixa de alerta. Sugere-se, neste caso, que a faixa de
alerta seja eliminada das regras de produg¢do, e que o sistema envie um alarme apenas se a

temperatura de ar frio dos oito radiadores apresentar um valor maior ou igual a 45°C.

5.3.5 - Indicadores de desempenho

Foram calculados os KPIs (key performance indicators) para cada unidade geradora,
entretanto, em fung¢do da exagerada quantidade de falhas repetidas registradas
desnecessariamente no banco de dados do sistema SIMPREBAL, e da falta de defini¢do da
data de término das anomalias, os indicadores de desempenho forneceram resultados
incorretos. As datas de término das anomalias foram concebidas, nesta primeira versido do
sistema SIMPREBAL, para serem fornecidas pelos operadores da usina através do
preenchimento de um formulério, entretanto, como pode ser notado na Figura 5.24, que
apresenta um histérico de anomalias, nenhuma anomalia diagnosticada pelo sistema teve
sua data de término preenchida.
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HISTORICOS DE ANOMALIAS

Unidade Geradora: UGH-05
Sistema: Todos 05 sistemas
Equipamento: Todos 0s equipamentos

Sistema | Equipamento - .| Descrigdo Causa Data - Ii{ata.de
anomalia inicio término
Sistema | Sistema de Alta temperatura de 12 2008-03-
do resfriamento do | 1 ar frio dos rsaﬂg;z;]:: 28
gerador gerador radiadores 14:25:36
Sistema | Sistema de Alia termperatura de 2 2008-03-
da resfriamento do | 2 ar frio dos rsaﬂg[iipeoss 29
gerador gerador radiadores 012533
Sistema | Sistema de Alta ternperatura de i 2008-03-
do resfriamento do | 3 ar frio dos ?aﬂg;aopeoss 29
gerador gerador radiadores 08:34:34
— Sistema de Alta temperatura da | Sujeira nos 2008-05-
A iibaes requlacao de 162 agua de trocadores de 29
velocidade resfriamento calar 21:01:01

Figura 5.24- Histdrico de anomalias da UGHS fornecido por paginas PHP.

Dos dez KPIs propostos, seis puderam ser calculados de forma automatizada pelo sistema
SIMPREBAL. Sdo eles: Numero de ocorréncias de ALERTA, ALARME e TRIP,
Freqiiéncia de defeitos e falhas e Fator de criticidade dos equipamentos. Os quatro KPIs
restantes, Tempo médio para defeito, Tempo médio para falha, Tempo médio para reparo e
porcentagem de acertos do SIMPREBAL, ndo foram calculados. Para os trés primeiros
KPIs, faltou a informacgdo de duragdo dos estados de alerta, alarme e trip, ou seja, a data de
término das anomalias detectadas, e, para o KPI da porcentagem de acertos do sistema,
faltou a realimentagdo do banco de dados. Esta realimentagdo deveria ser feita pelos
operadores da usina indicando, apds cada diagnostico de anomalia, se o diagndstico é
vélido. As Figuras 6.25 e 6.26 apresentam as telas de célculo dos KPIs para as unidades
geradoras 2 e 5, as quais serdo comentadas em seguida. As telas de calculo dos KPIs de

todas as unidades geradoras sdo mostradas, para fins de comparag@o, no Apéndice F.
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Observa-se que, pelo fato de haver varios registros repetidos de ocorréncias de alertas e
alarmes no banco de dados do sistema, os calculos de freqiiéncias de defeitos forneceram
resultados muito fora da realidade. Como pode ser visto na Figura 5.26, a freqiiéncia
defeitos calculada para o sistema de regulacdo de velocidade da UGHS5 foi de 0,4
defeitos/hora. Dai a necessidade de se realizar um melhor acondicionamento do sinal
recebido dentro das faixas de operacdo (ALERTA, ALARME e TRIP) através de técnicas
de histerese de forma a evitar a mudanca abrupta de faixa de operagdo provocada por uma

variagdo minima do sinal.

As técnicas de histerese podem ser implementadas nas regras de producdo na camada de
monitorag@o incluindo-se novos setpoints de alerta, alarme e trip (que delimitariam uma
pequena regido de transi¢do de faixas de operacdo para uma determinada variavel) e
informagdes sobre o estado operacional da variavel monitorada no ciclo de processamento

anterior. O Apéndice E apresenta alguns exemplos das novas regras de produgao.

Os unicos registros de TRIP no banco de dados ocorreram na UGH2, devido a alta
temperatura do metal do mancal guia do gerador, conforme descrito na Figura 5.25 e
verificado na Secdo 6.3.2. Portanto este mancal ¢ o unico equipamento da usina que possui
uma freqiiéncia de falhas diferente de zero, pois neste trabalho considerou-se que falha

refere-se a ocorréncia de trip, e defeito refere-se as ocorréncias de alerta e alarme.

Observa-se ainda que os tempos médios de defeito, falha e reparo em todas as unidades
geradoras receberam o valor zero, pois o calculo correto necessitava de informagdes sobre
a data de término de cada anomalia. Esta data de término poderia ser inserida
automaticamente pelo sistema SIMPREBAL realizando-se uma contagem da quantidade
de ciclos de processamento que ocorreram desde o inicio da detec¢do de um determinado
diagndstico até o primeiro ciclo em que este diagnostico parou de ser acusado pelas regras.
Este numero de ciclos pode ser transformado em valor de tempo dado que atualmente cada
ciclo de processamento inteligente do sistema SIMPREBAL (configurado no arquivo
config.ini) dura 30 segundos. Registrando-se corretamente a duragdo de cada anomalia no
banco de dados, o sistema podera realizar, a partir dos céalculos dos tempos médios de
defeito, falha e reparo (MTTD, MTTF ¢ MTTR), estimativas de progndsticos de falha pelo
método da vida util restante (RUL — Remaining Useful Life).
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EXCELENCIADE SERVIGO

ancal gua do gerador

Himeno de ocoméncias os ALERTA 14
Himena ot ecoméncias de ALARME 10
Himeno de ocoméncias de TRIP &2

TAG STATUS | Numero de ocorméncias

GZFBGMNT ou GZIBGMMZ ou GZIBGIMINI | ALARME | 10

GZIBGMMT ou G2IBGUMZ ou G2IBGINNG | ALERTA | 14

GEZGMMT ou GZIBGMMD ou GIBGIANS | TRIP 2

Sistema de resfnamento do gerador
Himeno de ocoméncias de ALERTA 45
Hismeno de ocoméncias de ALARME §
Himeno de ocoméncias de TRIP®:. 0

Hidmero de

THG | !
GIRIGAF1 & GIGAF & GEZ6GAF] e GIZHGAF4 & GIZOGAFS & wiae |5
GIRIGAFG & GIZGAFT & GZZ6GAFE :
GIIGAF] ¢ GIOGAFT ¢ GRI5GAF] ¢ GIZGAFS ¢ CR2OGATS ¢ aerra |4
GERGAFS ¢ GIHOGAFT ¢ GZ25GAFS

EXCELENCIA DPERACIONAL
Iancal guia do gerador

Fristom falhas cujs data de thrmino ndo esth preenchida. Favor presnchin-nas para malor precisbo dos
chlcubos

Frequencia de DEFEITOS 0008 defetoshora
Frequencia de FALHAS: 00092 fathashora
Tempo médao para defeto (MTTD) 0 horas'defelo
Tempo mid para fatha (MTTF). 0 horasTalha
Tempo méd de repare (MTTR). 0 horasrepany

CRITICIDADE DAS FALHAS

o Humera de
Himera de Dificuldade de
Defeito/Fatha Severidade iy i " IIH'HII;l da risco

ARa temperatura do metal da
cuba do mancal guia do T ] 1 %]
gerador

AR temperatura do metal da
cuba do mancal gua do ] ) 1 12
QErador

AR temperatura do metal da
cuba do mancal gua do 8 10 1 50
gerador

Criticidade geral do squipaments: 50

Sriternda di neslriamento do gerador

Fxistam falhas cujs data de theming nis asti presnchida. Faver presncha-as para malor pracisie dos
chlcubos

Frequencia de DEFEITOS 00220 deletnzhora
Fraquencia de FALHAS: 0 faihashora
Tempa médo para defets (MTTD) 0 horas/defets
Tempa méds para faiha (MTTF) 0 harazfalha
Tempa méda de reparo (MTTR). 0 haras/repars

CRITICIDADE DAS FALHAS

DefeitoFalha sweriede | e | | M
el P P - o
el ORI L - .

Criticidade geral do squipamento: 40

COMNFIABILIDADE DO SIMPREBAL
Porcentagerm de decisies acemadas para esa unidade geradora, no refendo penodo. 100%

Figura 5.25- Tela de KPIs da UGH2.
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EXCELENCIADE SERVIGO

Sistema de resfrianments do geradar
Mirmers de ocoménceas de ALERTA 183
Hirmerg de acamencEs de ALARME:
Himero de ocoméncias de TRIP: @

TAG STATUS Hhderara da
OCarrencias
GEIEGAT & GSPAGAFE & GSIH0AFS & B5IG0AFS & GS260AFS & aerta | 168
GE2BGAFE & GE2EGAFT & GSIBGAFD =

Sistema de requiacao de velocidade
Himers de ocomineias de ALERTA 530
Hirners de ocoméncias de ALARKME 483
Mirmerg de acaméncias de TRIF a

Sistema de resfnamento do gerador

chloubes

Frequencia de DEFEITOS 0.0763 defeitoshora
Frequenc de FALHAS 0 rakashara
Tempa medio para defedo (MTTD) 0 horas'defeda
Tempdo mediy para falha (MTTF) 0 horastaha
Tempo médio de reparo (MTTRY: 0 horasireparo

TaAG STATUS | Ndamero de ocomméncias
GO2GAR | ALARME 3
(GSJEAR | ALERTA | &T&
GOIGLK | ALERTA | 4
EXCELENCIA OPERACIONAL

Existem falhas cuja data de térming nio estd preenchida. Favor preencha-as para makor preclsio dos

CRITICIDADE DAS FALHAS
Numare de Dificuldade de Humere de prieridads
DefeitaiFalha Severidade EEoerl nciea deteccin de risco (HFR)
Aha termperatura de ar frio ’
dos radiadores o i L "

Criticidade geral do equipamanto: 40

Sistema de reguiacad de weloridade

chloulos

Frequencia de DEFEITOS 0 4479 defenoshora
Frequencis de FALHAS O falhashora
Tempo médio para defeito (MTTD) 0 horas/defeio
Tempd médie para falha (MTTF): 0 horasfalha
Tempa médio de repara (MTTR) 0 horagrepara

Cxistem lalhas cuja data de términge nido estd preenchida. Favor preencha-as para makor precisdo dos

CRITICIDADE DAS FALHAS
5 i Humero de Dificuldade de Humero de prioridade
DefeitaiFalha Severidade o dnelas dateesda de rises [NPR)
Al ternpieratura da agua i \
de reslmamento 3 10 %
Al ternpieratura da agua i a
de reslmamento 1 10 o
ARa ternperabura do aleo 3 10 30
d regulacan
Criticidade geral do equipamanto: 40

CONFIABILIDADE DO SIMPREBAL

Forcentagem de decisies aceradas para esta unidade geradora, no referido peniodo 100%

Figura 5.26- Tela de KPIs da UGHS.

Quanto a criticidade dos equipamentos, observou-se que o equipamento mais critico ¢ o

mancal guia do gerador da UGH2, que apresenta criticidade igual a 90 (Figura 6.26) esta
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criticidade ¢ fruto das pontuacdes dos fatores de ocorréncia, severidade e deteccdo do
estudo de FMEA realizado. Entretanto, foi observado na Secdo 6.3.2 que os defeitos e
falhas ocorridos neste mancal ndo foram “Alta temperatura do mancal”, como registrado
no banco de dados, mas sim “Falha no sensor de temperatura PT100”. Sugere-se a devida
corre¢do dos arquivos de indexagdo do sistema SIMPREBAL para este tipo de anomalia e
a diminui¢do da pontuagdo de criticidade, pois falha no sensor € certamente menos critica

que falha no mancal.

Por fim, quanto ao KPI de confiabilidade do SIMPREBAL, todas as UGHs registraram o
valor de 100%. Entretanto, isto aconteceu porque toda anomalia ¢ registrada no banco de
dados do sistema com a classifica¢do default igual a 1, que representa que estd anomalia
foi corretamente diagnosticada. Cabe aos operadores da usina verificar esta classificacdo e
convenientemente alterar o valor para 0, caso o diagndstico esteja incorreto, ou deixar o
valor como 1. Esta verificagdo ndo foi efetuada, pois, por todas as razdes ja citadas, o
sistema ainda ndo correspondia a uma aplicagdo totalmente funcional, e necessitava antes

passar por melhorias.

5.3.6 - Avaliacio geral

Conforme verificado nas se¢des anteriores, sdo necessarios ainda pequenos ajustes para
que sistema SIMPREBAL se torne 100% funcional. Os 75 dias em que esteve sob
avaliacdo foram bastante uteis para a realizacdo de uma andlise profunda do sistema. A
Figura 5.27 apresenta uma tela do sistema revelando sinaliza¢des de alarmes das principais

anomalias detectadas.

A estrutura das regras de producdo pdde ser validada, pois permitiu gerar alguns
diagndsticos corretos, que resultaram em ordens de servigo reais, como € o caso das regras
relacionadas a varidvel de temperatura do dleo de regulacdo. Notou-se, entretanto, que as
seguintes modificacdes precisam ser realizadas (As regras de producdo modificadas sio
mostradas no Apéndice E):
e Implementagdo da histerese para as faixas de valores, tornando-as mais robustas as
flutuagdes das varidveis e permitindo o registro de uma quantidade correta de

eventos de falha e diagnosticos no banco de dados;
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e Modificagdo dos limites de alerta e de alarme para algumas regras de monitoragcao
de condi¢do, como ¢ o caso da temperatura de ar frio dos radiadores e temperatura
da 4gua de resfriamento;

e Modificacdo dos diagndsticos de falha em algumas regras de avaliacdo de satde,
como € o caso da densidade do 6leo do mancal combinado;

e Modificagdo de algumas sugestdes de manutencdo, como ¢é caso da sonda de

temperatura oxidada, que necessita ser substituida.

PR cisaiifal wa i) - Fesrameeida @

Venficer o hisideco de wikengha da
w0, Pl abnbamenio @ suide de
Tolge Ao sepatid Venficer esada
o e conperveclo dur pecas,
reakonr 0f devicd repast

Aleria para passiebdate de eleime
gz ke dor radadarer

Figura 5.27- sistema SIMPREBAL em funcionamento sinalizando alarmes.

Por outro lado, a metodologia do sistema mostrou-se bastante completa e provou oferecer
uma série de funcionalidades buscadas por todos os sistemas de automagdo atuais. Todas
as modificagdes sugeridas ao sistema se referem a implementagdo computacional, porém a
modelagem funcional do sistema baseado no modelo de referéncia OSA-CBM, bem como

sua arquitetura cliente-servidor, se mostraram adequadas ao objetivo proposto.
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6 - CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as contribui¢des do trabalho e as conclusdes associadas a
metodologia do sistema de manutencdo preditiva para apoio a confiabilidade. Sao
mostradas as inovagdes na sistematizagdo ¢ implementagdo de métodos para inferir agdes
de manutengdo. Também sdo apresentadas sugestdes de trabalhos futuros, que visam

principalmente complementar a implementagdo do sistema computacional SIMPREBAL.

6.1 - CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho desenvolveu uma metodologia para concepc¢do de sistemas inteligentes de
manutengdo preditiva visando o diagnoéstico e prognostico de falhas e o auxilio a tomada
de decisdo, sugerindo ordens de servi¢o de manutengdo e disponibilizando informagdes via
web. A metodologia foi concebida para melhorar a qualidade e produtividade das equipes
de manutengdo industrial, além de melhorar a confiabilidade e disponibilidade dos

equipamentos.

Esta metodologia oferece um roteiro detalhado para o desenvolvimento de sistemas de
manuten¢do baseada em condi¢do. Utilizou como modelo de referéncia a especificagdo
OSA-CBM, herdando um modelo de concep¢do de sistemas baseado na divisdo em
camadas ou modulos funcionais de modo que cada camada acrescentasse um nivel de

abstracdo sobre a camada inferior.

Uma grande contribuicdo da metodologia proposta foi agregar ao modelo OSA-CBM
técnicas de inteligéncia artificial garantindo flexibilidade e rapidez ao sistema. A
metodologia descreve a utilizagdo de um sistema especialista baseado em regras de
produgdo para identificar situagdes de manutengdo preditiva. As regras de produgdo
possuem uma estrutura divida em camadas, fundamentada no modelo OSA-CBM. Sao
compostas por trés camadas: processamento de sinal, monitoragdo de condicdo e avaliagdo
de satde. A camada de avaliacdo de satde gera um diagnostico de falhas identificando
anomalias em tempo real. Cada diagndstico estd associado a uma tomada de decisdo bem
documentada, que direciona as a¢des de manuteng¢do. A automatizacdo do processo de

tomada de decisdo utilizando conhecimento ¢ uma estratégia bastante promissora no

161



ambiente industrial atual, onde sdo exigidas freqiientemente decisdes cada vez mais

eficazes e especializadas.

Outra contribuicao deste trabalho ¢ a utiliza¢do de ferramentas de manuten¢ao centrada em
confiabilidade para elaborar a base de conhecimento do sistema especialista. O FMEA
mostrou-se uma ferramenta bastante util para a analise de falhas funcionais e potenciais
dos equipamentos de um sistema, na medida em que permitiu identificar as anomalias do
sistema em estudo, relaciond-las com suas causas e discutir suas conseqiiéncias. As
planilhas FMEA bem estruturadas e documentadas permitiram relacionar as grandezas
monitoradas do sistema de forma a identificar modos de falha especificos. Conforme
apresentado no Apéndice C, para o sistema de mancal da usina hidrelétrica de Balbina
(mancal guia do gerador, mancal guia da turbina e mancal combinado) foram encontrados
43 modos de falha em 20 equipamentos distintos. E as a¢des de melhoria apontadas na
metodologia FMEA foram utilizadas para descrever sugestdes de ordens de servigo

colaborando para a padronizagdo dos procedimentos de manutengao.

E importante ainda comentar outra abordagem da metodologia proposta: a disponibiliza¢io
on-line do conhecimento para toda a empresa. As regras de produ¢do, bem como a andlise
FMEA, sdo técnicas caracterizadas por explicitar o conhecimento. Elas permitem
acompanhar todos os passos percorridos para a obtengdo de uma determinada solugdo
facilitando, portanto, o acesso ao conhecimento em todos os departamentos da empresa.
Numa organizacdo, gerir os conhecimentos trds vantagens inquestiondveis. Segundo
Drucker (1999), “O ativo mais valioso de uma organizagdo do século XX era o seu
equipamento produtivo. Os ativos mais valiosos de uma institui¢do do século XXI,
empresarial ou ndo, serdo a sua produtividade e os conhecimentos dos seus colaboradores”.
Dar o passo seguinte, na gestdo de ativos ndo ¢ algo que seja atingido trabalhando mais,
mas sim trabalhando de uma maneira mais inteligente. Dever-se-4 aceitar um novo
processo e evoluir para uma cultura de empresa prezando pela informacdo universal e de

qualidade.

6.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Virias sugestdes podem ser listadas tanto com o objetivo de incrementar a metodologia
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proposta, quanto de tornar o SIMPREBAL uma aplicacdo completamente funcional,

comparada aos sistemas comerciais de gestdo da manutengao.

A primeira recomendacdo se refere a filtragem dos dados para classificagdo do estado
operacional de uma variavel. Esta necessidade foi observada a partir dos resultados do
estudo de caso. Notou-se que sdo registradas desnecessariamente varias anomalias
repetidas no banco de dados, e se propde uma filtragem por histerese na camada de
monitoragdo de condi¢@o, ou a implementacdo de regras fuzzy, de modo a atribuir um

determinado grau de incerteza as variaveis em cada faixa de monitorag¢do da condi¢ao.

Com relacdo ao prognostico de falhas, sabe-se que o niimero de falhas identificadas pelo
sistema computacional ainda ¢ bastante reduzido para que se possa calcular
estatisticamente a vida util restante de um equipamento, uma vez que a aplicagdo das
equagdes de Chapman-Kolmogorov pressupde um tempo de observagdo suficientemente
longo de modo que as falhas possam ser modeladas como eventos aleatérios (distribui¢des
exponenciais). A medida que o sistema evoluir ¢ dispuser de uma base dados grande o

suficiente, os progndsticos poderao ser realizados com precisao.

Outra recomendag¢do para evolugdo do sistema ¢ a integragdo de um modulo de
aprendizagem. Este modulo trata de uma realimentacdo da base de conhecimento. Cada
diagndstico proveniente das regras de producdo deveria ser avaliado e validado. Caso o
diagnostico estivesse incorreto, o sistema deveria oferecer novas op¢des de diagnostico
utilizando-se de técnicas de inteligéncia artificial voltadas para aprendizado. Somente com
o modulo de aprendizagem o sistema em estudo estaria totalmente inserido no novo
paradigma de manutencdo proposto por Moubray (1999). Segundo este novo paradigma,
decisdes sobre o gerenciamento das falhas de um equipamento quase sempre devem ser
tomadas com pouca informag¢do sobre o comportamento das falhas. O moédulo de
aprendizagem eliminaria a necessidade de informagdes excessivas sobre as falhas de um

equipamento, pois a base de dados poderia se aperfeigoar a cada diagndstico de falha.

Houve, na implementacdo computacional descrita neste trabalho, uma tentativa de
validacdo dos diagnoésticos indicados pelo sistema SIMPREBAL. Apds a ocorréncia de

cada falha o sistema envia um /ink para uma pagina contendo a descricdo completa da
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anomalia, bem como seus efeitos e sugestdes de manutencdo, nesta mesma pagina ha uma
caixa de selecdo perguntando ao operador se as descri¢des apresentadas sdo validas, e cabe
ao operador responder. Esta forma de validagcdo, porém ¢ bastante primitiva e altamente
dependente de um especialista humano. Propdem-se o desenvolvimento de novas técnicas
e estratégias de avaliacdo. Este ¢ um problema interessante, que, provavelmente provocara

uma mudanga na estrutura das regras de producdo adotadas.
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APENDICE A - ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO SISTEMA DE
MANCAL

Neste apéndice sdo descritos em detalhes os mancais do grupo turbina-gerador. As
subse¢des a seguir apresentam cada um dos trés mancais: Mancal guia da turbina, mancal

combinado e mancal guia do gerador.

A.1.1 - Mancal guia da turbina

O mancal guia da turbina estd alojado proximo ao acoplamento do eixo com o rotor da
turbina. Este mancal tem func¢do de transferir os esfor¢os radiais do eixo da turbina ao
concreto. E composto de um casquilho bi-partido em ago carbono com deposicdo de metal
patente.

O casquilho € constituido de duas partes (bi-partido) montadas através de tirantes
especiais. Este equipamento ¢ fixado na tampa superior interna por meio de parafusos e
tem em seu didmetro seis sapatas (ou patins). As sapatas sdo segmentos de ago que
possuem em sua superficie interna uma camada de metal patente. O metal patente ¢
constituido de uma liga de estanho, cobre e antimdnio, e tem por objetivo suportar os
esforcos radiais do eixo da turbina. Trata-se de uma prote¢do do mancal contra
desalinhamento em relagio ao eixo. E uma espécie de “fusivel” mecénico, uma vez que, na
ocorréncia de desalinhamento, o metal patente se choca contra o eixo da turbina e se
destroi, evitando o contato direto do casquilho com o eixo, o que poderia causar prejuizos
maiores. As Figuras A.1 e A.2 mostram um croqui do mancal guia de casquilho bi-partido.
O casquilho fica imerso em dleo, o qual é armazenado por uma cuba que envolve todo o
mancal. As por¢des ndo preenchidas pelo metal patente servem para fuga do oleo, isto &,
induzirdo o 6leo a subir e lubrificar a camisa do eixo até retornar a cuba por intermédio de

furos localizados na parte superior do casquilho.
A refrigerag¢do do 6leo do mancal guia inferior € realizada naturalmente, pela prépria agua

que passa nas pas do distribuidor, trocando calor da parede externa da cuba com o 6leo em

movimento pela acdo do eixo.
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Figura A.1- Mancal de casquilho bi- Figura A.2- Mancal guia (vista frontal).

partido (vista isométrica).

A.1.2 - Mancal combinado

Toda massa girante do grupo turbina-gerador esta apoiada axialmente no mancal de escora
e radialmente nos mancais guia. O conjunto formado pelo mancal de escora e pelo mancal
guia intermediario, ambos contidos na mesma cuba de o6leo, ¢ denominado mancal
combinado. Este mancal esta localizado logo abaixo do gerador, e sua fungio primordial é
transferir ao concreto os esfor¢os radiais do eixo do gerador (através do mancal guia
intermedidrio) e os esfor¢os axiais de empuxo hidraulico e peso proprio das pecas girantes

(através do mancal de escora).

O mancal de escora é do tipo deslizante, composto de duas superficies principais e
distintas, sendo uma parte movel acoplada ao eixo constituida pelo anel de escora, e uma
parte fixa constituida pelos patins ou sapatas, conforme mostrado na Figura A.3. O anel de
escora ¢ um disco de aco polido, comumente chamado de espelho. As sapatas do mancal
de escora sdao em numero de 10. Constituem-se de um bloco fundido em forma de coroa.
Sua superficie superior ¢ constituida de metal patente e tem seu acabamento
cuidadosamente usinado e rasqueteado, a fim de se obter uma planicidade regular em sua
superficie onde se apdia o anel de aco polido (espelho). Contém em seu interior um canal

para injecdo de Oleo a alta pressdo.
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Figura A.3- Croqui do mancal de escora (vista em corte frontal).

Os patins, e a parte inferior do anel de escora ficam imersos no 6leo contido na cuba. Nao
ha contato entre estas duas superficies, pois a cuba permite a formacao de um filme de dleo
entre o colar de escora (rotativo) e os patins (fixos). Este filme permite a transferéncia de
cargas consideraveis com pequenos dispéndios de energia. A espessura nominal do filme
de dleo para UHE Balbina ¢ 9,0 centésimos de milimetro e sua fun¢do ¢ evitar o contato
direto de metal com metal e também fazer o resfriamento, dissipando o calor gerado pelo

atrito entre as superficies.

No caso especifico de Balbina, os esforcos exercidos sobre o mancal combinado nio sao
simplesmente transmitidos, mas também equalizados por meio de um conjunto 6leo-
dindmico formado por membranas e placas de assento (Figura A.3). Diz-se, portanto, se
tratar de um sistema auto-compensado. Para a distribuicdo de cargas e pressdes, as sapatas
sdo montadas sobre membranas pressurizadas e interligadas por tubulacdes. Tais
membranas contém Oleo em seu interior. Quando o mancal estiver em carga, tem-se uma
pressdo interior no conjunto que ¢é distribuida uniformemente entre as membranas,
produzindo uma equiparacdo de pressdo praticamente perfeita sobre as sapatas. Uma rétula
¢ montada no interior de cada uma dessas membranas com a finalidade de viabilizar o
funcionamento do mancal em caso de falta de 6leo no circuito interno das mesmas. A
rétula €, portanto, um dispositivo de seguranca. A Figura A.4, a seguir, mostra a montagem

dos patins sobre o conjunto de membranas do mancal escora.
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Figura A.4- Montagem dos patins sobre o conjunto de membranas do mancal escora.

O mancal guia intermediario ¢ constituido por um casquilho bipartido semelhante ao

mancal guia inferior. Entretanto, tal casquilho é formado por 14 sapatas.

Além dos dois mancais (guia e escora), o mancal combinado é composto de sistemas
auxiliares associados para dissipagdo de calor (sistema de lubrificagdo e resfriamento) e

partida da unidade (sistema de inje¢ao de dleo).

O sistema de lubrificacdo e resfriamento ¢ composto de trocadores de calor, motobombas
para circulacdo de oleo e filtros. O 6leo € retirado da cuba por um conjunto de bombas,
resfriado através de trocadores de calor e reconduzido a cuba onde estdo imersas as partes
ativas dos mancais. Os trocadores de calor tém como fluido refrigerante a dgua. Existem
dois trocadores, ficando um normalmente em operacdo e outro como reserva. Na tubulagio
de recalque, apds o sistema de resfriamento, fica instalado um conjunto de filtros, com a
finalidade de completar a limpeza do 6leo antes de retornar a cuba. A circulagdo de 6leo no
mancal combinado ¢ realizada por duas bombas de corrente alternada identificadas como

GGAI’? e ‘6AJ97.

O sistema de injecdo de dleo € composto por motobombas que injetam o6leo a alta pressdo
no mancal durante a partida e parada da unidade geradora. Devido ao peso da massa
girante e o empuxo hidraulico que incide sobre o mancal de escora, é necessario que
durante a partida e parada da maquina, seja injetado 6leo sob pressdo entre as sapatas € 0
anel do mancal de escora, para lubrifica-lo. O sistema de injecdo de 6leo do mancal de
escora forma uma pelicula (filme) de 6leo entre as partes fixas e girantes, na faixa de 0% a

50% da rotagdo nominal. Em sua rota¢do nominal ou mesmo acima de 50% da mesma o
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mancal de escora € auto-lubrificado. A inje¢do de dleo no mancal ¢ realizada por duas
bombas de alta pressdo, uma em corrente alternada (CA) outra em corrente continua (CC),

identificadas como “AG” e “AH”, respectivamente.

Tanto as bombas de injecdo e circulacdo de 6leo quanto os filtros e trocadores de calor do
sistema de resfriamento do mancal combinado estdo dispostos em duplas, constituindo uma
redundancia passiva, isto €, caso haja uma falha no equipamento principal, o equipamento
reserva entrard em operagdo. A Figura A.5 apresenta uma fotografia do sistema de
lubrificagdo ¢ resfriamento do mancal combinado da usina hidrelétrica de Balbina,

incluindo também as motobombas de injecdo de oleo.

Figura A.5- Sistema de lubrificacdo e resfriamento do mancal combinado.

A.1.3 - Mancal guia do gerador

O mancal guia do gerador esta localizado na parte superior da unidade geradora, entre o
cabecote Kaplan e o gerador. Este mancal possui basicamente a mesma finalidade (limitar
as oscilagdes radiais do eixo) e a mesma constitui¢do (cuba de dleo e sapatas) que os
demais mancais guia. As sapatas sdo em numero de 14, dispostas radialmente ao redor do

eixo e alojadas em um anel bipartido fundido em ago.

O mancal ¢ refrigerado através de um sistema composto de trocadores de calor,

motobombas e filtros, de forma semelhante ao sistema de refrigeracio do mancal
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combinado. As motobombas de circulagdo de 6leo sdo identificadas como motobombas
“1” e “2”. Quando uma motobomba estiver em funcionamento a outra estara em reserva,
ocorrendo o mesmo com os trocadores de calor. A Figura A.6 apresenta o sistema de

refrigeracdo do mancal guia superior.

Figura A.6- Sistema de lubrificagio e resfriamento do mancal guia do gerador.
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APENDICE B - INSTRUMENTACAO DA UHE BALBINA

Todos os processos industriais grandes e complexos, como € o caso de geragdo de energia
elétrica, devem ter suas diversas variaveis fisicas constantemente monitoradas e
controladas de modo a se obter uma produgdo de alta qualidade, com melhores condi¢des
de rendimento e seguranca, a custos compativeis com as necessidades do mercado
consumidor. O sistema de mancal da usina hidrelétrica de Balbina possui diversos
dispositivos de monitoracdo de temperatura e densidade, conforme mostrado na Tabela
B.1. Esta tabela informa a lista de sensores que monitoram o sistema de mancal da usina de
Balbina, suas respectivas fags, as tags dos transmissores aos quais 0s sensores estido

conectados, € 0s equipamentos a que pertencem.

A tabela apresentada mostra ainda as faixas de valores que representam um determinado
grau de anomalia nas grandezas medidas. A Faixa de Alerta consiste numa faixa de valores
dentro da qual a grandeza monitorada revela um defeito incipiente, que pode ser
solucionado, na maioria das vezes, por simples limpeza (no caso dos filtros, trocadores de
calor ou radiadores) ou por eliminagdo de vazamentos nas vedacdes (no caso de tampas,
valvulas, tubulagdes ou selos mecdnicos de motobombas). A faixa de alerta foi
estabelecida junto aos operadores da usina e caracteriza uma faixa de valores,
imediatamente anterior a faixa de alarme, na qual se deve aplicar uma manutencio
proativa. A Faixa de Alarme ¢ constituida por valores previamente estabelecidos e cuja
ocorréncia € caracterizada por sinalizagdes sonoras e luminosas no campo. Os
equipamentos cujas grandezas monitoradas atingem a faixa de alarme exigem acgdes de
manuten¢do mais rapidas quando comparadas a faixa de alerta. Por fim, a Faixa de Trip,
também constituida por valores previamente estabelecidos, caracteriza um mecanismo de
protecdo da unidade geradora. Uma vez verificado um determinado valor na faixa de trip, a
unidade geradora ¢ automaticamente desligada para evitar danos maiores aos
equipamentos. O desligamento automatico em decorréncia da atuagdo de um determinado
dispositivo de protecdo ¢ genericamente denominado de Trip e apds sua ocorréncia faz-se

necessaria uma manutengdo corretiva imediata.
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Os sensores de temperatura sdo termorresistores do tipo PT100 e o sensor de densidade ¢
do tipo touché. A nomenclatura das tags dos sensores e transmissores de Balbina segue um
determinado padrdo para todas as unidades geradoras hidraulicas (UGH), sendo
diferenciada de uma unidade para outra apenas pelo numero inicial, o qual indica o nimero
da UGH a qual pertencem. Por exemplo, a fag do sensor de temperatura de 6leo da cuba do
mancal combinado da UGH de ntimero 1 é dada por “138MI”, enquanto a fag de um
sensor idéntico que opera no mancal guia do gerador da UGH-3 ¢é “338MI”. Por vezes tais
tags sdo referenciadas nos sistemas supervisdo de Balbina iniciadas pela letra “G”, pois o
sistema Rockwell que sera futuramente implantado na usina ndo admite nomes das tags
iniciadas com numeros. Por tanto, as mesmas tags mencionadas no exemplo anterior
podem ser “G171GMO” e “G371GMO”. Estas duas formas de representacdo da mesma

tag (com ou sem a letra “G”) serdo utilizadas indistintamente ao decorrer desta dissertagao.

As variaveis de processo medidas pelos sensores sdo enviadas a instrumentos denominados
transmissores. Os transmissores convertem a variavel de processo em uma escala desejada,
apresentam o valor da varidvel no campo ¢ a transmitem a dispositivos de controle de fluxo
de informagdes. No caso de Balbina, os transmissores sao instrumentos “inteligentes ”, isto
¢, que possuem capacidade de processamento, e, portanto agregam a variavel de processo
diversas informacgdes, tais como a qualidade do sinal medido, e as transmitem de forma
digital segundo o protocolo Foundation Fieldbus. Vale ressaltar que, conforme mostrado
na Tabela B.1, os transmissores “inteligentes” de Balbina sdo capazes de individualmente
receber informagdes de até dois sensores e, portanto, possuem tags que sdo uma

mesclagem das fags dos sensores aos quais estdo conectados.

Atualmente existem instalados em Balbina apenas alguns transmissores de temperatura,
todos os transmissores que estdo marcados com “x” na Tabela B.1 ainda n3o foram
instalados, e, portanto, ainda ndo possuem fag. Conseqlientemente, embora o sistema
descrito no presente trabalho preveja regras de produ¢do e andlise de falhas para todas as
variaveis de processo relacionadas na Tabela A.1, o estudo de caso e a validacdo do
sistema puderam ser realizados apenas para monitoracdo de temperatura. A Figura B.1

apresenta os transmissores de temperatura do metal e do 6leo do mancal guia da turbina da

maquina 5 da usina de Balbina.



Figura B.1- Transmissores de temperatura do mancal guia da turbina.

O sinal fornecido pelos transmissores ¢ recebido e controlado por dispositivos
denominados Fieldbus Universal Bridges (DF1302, da Smar). Tais dispositivos funcionam
como pontes (bridges) que fazem a interface entre a rede Ethernet, onde estd o sistema
inteligente de manuten¢do preditiva (SIMPREBAL), e as redes Fieldbus. A usina de
Balbina possui atualmente em operagdo 6 (seis) DFIs, sendo uma para cada uma das cinco
unidades geradoras hidraulicas — as quais controlam as redes onde atuam os transmissores
de temperatura supramencionados — e uma para os transformadores. A Figura B.2

apresenta uma ilustragdo da arquitetura de uma rede de campo em Balbina.

Terminador
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o Lo
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Figura B.2- Rede Fieldbus controlada pela DFI1A.

Observa-se que as DFIs sdo denominadas de DFIXA, sendo X o nimero da unidade
geradora a qual pertencem (unidade geradora 1, 2, 3, 4 ou 5) e a DFI que controla
grandezas fisicas dos transformadores ¢ denominada de TRFS. Existe ainda no projeto de
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automacdo da usina a previsdo de instalacdo de mais dez DFIs para atender aos demais
transmissores, sendo mais duas para cada unidade geradora. Tais DFIs serdo denominadas

de DFIXB e DFIXC, sendo X o nimero da unidade geradora.
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APENDICE D - ANALISE DA QUALIDADE DO SINAL

Este apéndice apresenta do processo de andlise da qualidade do sinal de uma varidvel
monitorada num processo automatizado contendo dispositivos Fieldbus DFI302, da Smar,
e servidores OPC. O processo de analise serda dividido em duas partes: Analise da
qualidade do sinal transmitido pela rede OPC e analise do sinal transmitido pela rede

Fieldbus.
D.1 - QUALIDADE DO SINAL OPC
A qualidade do sinal OPC, se refere a corretude do sinal desde sua obteng@o na DFI até a

sua disponibiliza¢do no servidor OPC. A varidveis transmitidas por servidores OPC sdo

designadas com itens OPC e possuem a estrutura apresentada na Figura D.1.

Value Quality |Time Stamp

Figura D.1- Estrutura de um item OPC.

O campo Quality de um item OPC ¢ formado por 2 bytes que codificam a qualidade do
dado fornecido pelo servidor. O byte mais significativo representa uma informagdo
especifica de cada fabricante OPC, e fica a critério do fabricante o seu uso. O byte menos
significativo € padronizado pela Fundagcdo OPC, sendo composto de trés partes: quality,

subquality e limit.

Quality — indica a qualidade geral do sinal recebido;

Subquality — ¢ um complemento da qualidade. Descreve informag¢des adicionais
associadas a cada indicacdo de quality. Ha diferentes conjuntos de subquality para
cada quality;

Limit — informa se o valor lido é limitado ou ndo, bem como a dire¢do do limite.

A composi¢@o do byte que informa a qualidade de um sinal OPC ¢é mostrada na Figura D.2.
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Quality SubQuality Limit

Figura D.2- Composi¢do padrido da qualidade de sinal OPC (adaptado - Smar, 2005).

As informagdes do campo /imit ndo foram utilizadas neste trabalho, pois todos os sinais
recebidos eram valores ilimitados. As Tabelas D.1 a D.4 apresentam uma descri¢do de

todos os valores que as componentes quality e subquality podem assumir.

Tabela D.1 - Componentes quality do byte de qualidade do sinal OPC
(adaptado - OPC Foundation, 2003).

Valor Significado Descricao
0 Qualidade ruim O valor ndo ¢ util
1 Qualidade incerta | Nio se sabe se o valor apresentado ¢ util
3 Qualidade boa O valor apresentado ¢ valido

Tabela D.2 - subquality do byte de qualidade associados ao valor de quality igual a 0
(adaptado - OPC Foundation, 2003).

Valor | Significado Descricao
0 Nao especifico A qualidade do dado recebido ¢ ruim por razdes
desconhecidas.
1 Erro de configuracdo | H4 um problema especifico na configuragdo do servidor.
2 Nao conectado A entrada, que deveria estar conectada logicamente a

algum dispositivo esta com sinal flutuante.

3 Falha na DFI Foi detectada uma falha na DFI.

4 Falha no transmissor | Foi detectada uma falha no transmissor.
Ultimo valor A comunicagio entre a DFI e o servidor OPC falhou,
conhecido entretanto, o ultimo valor obtido esta disponivel.

6 Falha na Houve uma falha na comunicagao entre a DFI e o servidor
comunicacao OPC e o valor do ultimo dado obtido ndo est4 disponivel.

7 Fora de servigo Um item ou grupo esta em estado inativo ou ndo esta

sendo atualizado pelo servidor.
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Tabela D.3 - subquality do byte de qualidade associados ao valor de quality igual a 1

(adaptado - OPC Foundation, 2003).

Valor Significado Descricio
0 Nao especifico Nao hd um motivo especifico pelo qual o valor apresentado
¢ inserto.
1 Ultimo valor Este erro esta associado a falha de alguma fonte externa em
utilizavel escrever dados dentro de um periodo de tempo aceitavel.
4 Sensor impreciso O valor esté estabilizado em um dos valores limites do

sensor ou foi diagnosticado, por algum modo de
diagnostico interno, que o sensor estd descalibrado.

5 Unidades de O valor de uma determinada variavel lido é maior do que os

engenharia limites definidos para esta variavel.
excedidas
6 Insuficiente O valor ¢ derivado de fontes de dados multiplas e possui

um numero de fontes boas menor que o necessario.

Tabela D.4 - subquality do byte de qualidade associados ao valor de quality igual a 3
(adaptado - OPC Foundation, 2003).

Valor Significado Descricio

0 Nao especifico | O valor ¢ valido. Nao existem condigdes especiais.

6 Anulacdo local | O valor foi anulado. Tipicamente significa que a entrada foi

desconectada e um valor “for¢ado” foi inserido manualmente.

Um procedimento para obtencdo dos valores de quality e subquality a partir do byte de
qualidade do sinal, tipicamente um nimero decimal, fornecido pelo servidor OPC ¢
mostrado a seguir. Mais detalhes podem ser encontrados em Smar (2005).
Passo 1. Divida o valor do byte de qualidade do sinal por 64. O quociente indicara o
valor de quality e guarde o resto.
Passo 2. Divida o resto por 4. O quociente serd o componente subquality € o resto

sera o [imit.

D.2 - QUALIDADE DO SINAL FIELDBUS

Analisada a qualidade do valor obtido via OPC, procede-se entdo a analise do campo Value
de um item OPC do tipo STATUS para a determinagdo da qualidade do sinal transmitido

pela instrumentagao Fieldbus.

No sistema em estudo, um item OPC, ou uma fag, nada mais ¢ do que um parametro de um

bloco funcional Fieldbus lido pelo servidor OPC. Um item OPC do tipo STATUS € um
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parametro de um determinado bloco funcional que indica a qualidade dos dados que
trafegam por este bloco. Trata-se, portanto da qualidade do sinal transmitido pela rede
Foundation Fieldbus. Analogamente ao campo Quality de um item do tipo VALUE, o
campo Value de um item do tipo STATUS ¢ formado por um byte cuja composi¢ao

mostrada na Figura D.3.

LLLLLLL]
I

Status  SubStatus  Limit
Figura D.3- Composi¢do padrio da qualidade de sinal Fieldbus (adaptado - Smar, 2005).

Novamente o componente /imit ndo foi utilizado, pois ndo foram inseridos limites nas

variaveis monitoradas. Os componentes status e substatus sao definidos a seguir:

Status — indica a qualidade do sinal recebido. Pode assumir os seguintes valores:
v 3 = Bom, Cascata (C): A qualidade do sinal é boa, e pode ser parte de uma
estrutura de controle cascata;
v’ 2 = Bom, Nio-Cascata (NC): A qualidade do sinal é boa, mas o bloco nio
suporta uma estrutura de cascata;
v" 1 =Indefinido: O sinal recebido possui qualidade inferior ao normal, mas ainda
pode ser usado;
v" 0 =Ruim: Valor invalido.
Substatus — é um complemento do status. Apresenta informacgdes adicionais tais como

alarmes, descri¢des de falhas, entre outras.

Os valores do componente substatus associados a cada status sdo mostrados na Tabela D.5.
Observa-se que no sistema implantado na usina de Balbina, todos os blocos funcionais sio
desenvolvidos apenas para monitoracdo de dados (leitura e geragdo de alarmes), portanto, o
ndo ha estrutura de controle do tipo cascata e o componente stafus com valor igual a 3,

bem como os substatus a ele associados, ndo foram utilizados.
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Tabela D.5 - Conjuntos de substatus associados a cada status (adaptado - Smar, 2005).

Status SubStatus Status SubStatus
Bom, NC | 0 = Nao especifico Incerto | 4 = Conversdo de sensor
imprecisa
Bom, NC | 1 = Alarme ativo de bloco Incerto | 5 = Violagdo de limite
unidade de engenharia
Bom, NC | 2 = Alarme ativo de consulta Incerto | 6 = Insuficiente
Bom, NC | 3 = Alarme ativo critico Ruim 0 = Nao especifico
Bom, NC | 4 = Alarme de bloco desconhecido ||| Ruim 1 = Erro na configuracdo
Bom, NC | 5= Alarme de consulta Ruim 2 = Nido conectado
desconhecido
Bom, NC | 6 = Alarme critico desconhecio Ruim 3 = Falha no transmissor
Incerto 0 = Nao especifico Ruim 4 = Falha no sensor
Incerto 1 = Sem Comunicagdo, com ultimo (|| Ruim 5 = Sem Comunicagio, com
valor usavel ultimo valor uséavel
Incerto 2 = Substituto Ruim 6 = Sem Comunica¢do, com
ultimo valor ndo usavel
Incerto 3 = Aguardando valor inicial Ruim 7 = Fora de servi¢o

Os valores de status e substatus do byte value de um item OPC do tipo STATUS séo

obtidos da mesma forma que os valores de quality e subquality do byte quality de um item

OPC do tipo VALUE.
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APENDICE E - MELHORIAS NAS REGRAS DE PRODUCAO

Este apéndice sugere algumas melhorias na camada de monitoracdo das regras de producdo
de modo a eliminar as faixas de operacdo muito rigorosas para as grandezas monitoradas e
criar uma zona de transi¢do de uma faixa a outra. As regras estdo escritas na linguagem
declarativa do JESS. Sdo mostradas apenas as modificacdes com relagdo ao arquivo

original.
E.1 - CRIACAO DE ZONAS DE HISTERESE

Esta modificagio deve ser feita para todas as regras de monitoracio de condigdio. E
necessaria a criacdo de um atributo, que aqui foi designado como monitored, na classe Tag
para informar a faixa de operacdo da varidvel no ciclo de processamento anterior. Este
atributo pode assumir os seguintes valores:

e monitored = 1, a variavel encontrava-se anteriormente no estado normal (no
primeiro ciclo de processamento, o valor de monitored para todas as variaveis ¢
assumido como igual a /);

e monitored = 2, a variavel encontrava-se anteriormente no estado de alerta;

e monitored = 3, a variavel encontrava-se anteriormente no estado de alarme;

e monitored = 4, a varidvel encontrava-se anteriormente no estado de trip.

E apresentado a seguir um exemplo para a temperatura do metal do mancal guia do gerador
medido pela sonda nimero 1 da unidade geradora 1. Neste exemplo, assumiram-se faixas
de transi¢do de 3°C, conforme listado a seguir:

e do estado normal para alerta: de 72 a 75°C;

e do estado de alerta para alarme: de 77 a 80°C;

e ¢ do estado de alarme para trip: de 82 a 85°C.

?tt -> (defrule UGH1-MGG-MonitoracaoCondicao-1

(Tag {label == "gl.mgg.t.metal.mguia.supl" && value != "" && value
< "2}

=>

(modify ?tt (monitored "1"))

(assert (condition-NORMAL "gl.mgg.t.metal.mguia.supl"))
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(defrule UGH1-MGG-MonitoracaoCondicao-2

(Tag {label == "gl.mgg.t.metal.mguia.supl" && value != "" &&
> "72" && value < "75" && monitored == "1")}
=>

(assert (condition-NORMAL "gl.mgg.t.metal.mguia.supl"))

?tt-> (defrule UGH1-MGG-MonitoracaoCondicao-3

(Tag {label == "gl.mgg.t.metal.mguia.supl" && value != "" &&
> "72" g& value < "75" && (monitored == "2" || monitored == "3" ||
monitored == "4")) }

=>

(modify ?tt (monitored "2"))
(assert (condition-HIGH "gl.mgg.t.metal.mguia.supl"))
)

?tt -> (defrule UGH1-MGG-MonitoracaoCondicao-4

(Tag {label == "gl.mgg.t.metal.mguia.supl" && value != "" &&
> "75" && value < "77"})
>

(modify ?tt (monitored "2"))
(assert (condition-HIGH "gl.mgg.t.metal.mguia.supl"))

?2tt -> (defrule UGH1-MGG-MonitoracaoCondicao-5

(Tag {label == "gl.mgg.t.metal.mguia.supl" && value != "" &&
> "77" && value < "80" && (monitored == "2" || monitored == "1")}
>

(modify ?tt (monitored "2"))
(assert (condition-HIGH "gl.mgg.t.metal.mguia.supl"))

?tt -> (defrule UGH1-MGG-MonitoracaoCondicao-6

(Tag {label == "gl.mgg.t.metal.mguia.supl" && value != "" &&
> "7 && value < "80" && (monitored == "3" || monitored == "4"))}
=>

(modify ?tt (monitored "3"))
(assert (condition-ALARM "gl.mgg.t.metal.mguia.supl"))

?tt -> (defrule UGH1-MGG-MonitoracaoCondicao-7

(Tag {label == "gl.mgg.t.metal.mguia.supl" && value != "" &&
> "80" && value < "82"})
>

(modify ?tt (monitored "3"))
(assert (condition-ALARM "gl.mgg.t.metal.mguia.supl"))
)

?2tt -> (defrule UGH1-MGG-MonitoracaoCondicao-8

(Tag {label == "gl.mgg.t.metal.mguia.supl" && value != "" &&
> "82" g& value < "85" && (monitored == "3" || monitored == "2" ||
monitored == "1")}

=>

(modify ?tt (monitored "1"))
(assert (condition-ALARM "gl.mgg.t.metal.mguia.supl"))
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(defrule UGH1-MGG-MonitoracaoCondicao-9

(Tag {label == "gl.mgg.t.metal.mguia.supl" && value != "" && value
> "82" && value < "85" && monitored == "4")}
=>

(assert (condition-TRIP "gl.mgg.t.metal.mguia.supl"))

?tt -> (defrule UGH1-MGG-MonitoracaoCondicao-10

(Tag {label == "gl.mgg.t.metal.mguia.supl" && value != "" && value
< "85"})

=>

(modify ?tt (monitored "4"))

(assert (condition-TRIP "gl.mgg.t.metal.mguia.supl"))

E.2 - ALTERACAO DE DIAGNOSTICOS

Sdo sugeridas trés alteragdes:

1. Para o sistema de resfriamento do gerador devem-se eliminar os diagndsticos de
alerta e detectar um alarme somente se os oito radiadores apresentarem a condicio
de alarme.

2. Para o mancal guia do gerador, deve-se comparar o valor medido pela temperatura
de um sensor com os outros sensores, de modo a diagnosticar uma possivel falha no
Sensor.

3. Para o sistema de resfriamento do mancal combinado, deve-se relacionar a
densidade com a temperatura do oleo. Se a temperatura estiver alta e, mesmo assim
a densidade estiver alta, o diagndstico ¢ contaminagao de 6leo com agua, mas se a
temperatura estiver baixa e a densidade estiver alta, ndo ocorreu anomalia, a

maquina foi apenas desligada.
Cada alteracdo descrita ¢ apresentada a seguir:

Alteragao 1:

(defrule UGH1-SRG-Diagnostico-49
=>
(assert (contador ?*ctl*))

)

(defrule UGH1-SRG-Diagnostico-52

(contador 8)

=>
(printout guild "gep-vermelho#")
(printout guill "Gl26GAFD2#operators#")
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Alteracdo 2:

(defrule UGH1-MGG-Diagnostico-45

(signal-GOOD "gl.mgg.st.t.metal.mguia.supl")

(signal-GOOD "gl.mgg.st.t.metal.mguia.sup2")

(signal-GOOD "gl.mgg.st.t.metal.mguia.sup3")

(and (condition-ALARM "gl.mgg.t.metal.mguia.supl")
(condition-NORMAL "gl.mgg.t.metal.mguia.sup2")
(condition-NORMAL "gl.mgg.t.metal.mguia.sup3"))

=>

(printout guild "gep-vermelho#")
(printout guill "falha-sensor-l#operators#")

)

Alteragao 3:

(defrule UGH1-LCB-Diagnostico-79
(condition G1DT3021-alto)
(not (condition G1DT302T-baixo))
=>
(printout guild "mcb-amarelo#")
(printout guill "GI1DT3021Dl#operators#")

)

(defrule UGH1-LCB-Diagnostico-80
(condition G1DT302l-alarme)
(not (condition G1DT302T-baixo))
=>
(printout guild4d "mcb-vermelho#")
(printout guill "G1DT3021D2#operators#")

E.3 - ALTERACAO DE FAIXAS DE VALORES MUITO RIGOROSAS

Apenas a variavel de temperatura da agua de resfriamento do SRVS5 (G526AR), da unidade
geradora 5, deve ter sua faixa de valores alterada. Os novos setpoints sdo definidos como:

e Alerta: 35,2°C.

e Alarme: 36°C.
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APENDICE F - TELAS DE CALCULO DOS KPIS

Este apéndice apresenta as telas de célculos dos KPIs (Key Performance Indicators) para

cada uma das cinco unidades geradoras (UGHs) da usina de Balbina. Os indicadores

calculados sdo: Numero de ocorréncias de alertas, alarmes e trips; Freqiiéncia de defeitos;

Freqiiéncia de falhas; Tempo médio para defeito; Tempo médio para falha; Tempo médio

para reparo; Criticidade das falhas e Porcentagem de acertos do SIMPREBAL. As Figuras

F.1 a F.5 apresentam os KPIs das UGHs 1 a 5, respectivamente

EXCELENCIA DE SERVIGO

Sist. de lub. e resf. do mancal combinado
Namero de ocorréncias de ALERTA: 20
Numero de ocorréncias de ALARME: 15
MNumero de ocorréncias de TRIP: 0

TAG STATUS | Numero de ocorréncias

DT302-1 | ALARME | 12

DT302-1 | ALERTA | 20

EXCELENCIA OPERACIONAL

Sist de lub. e resf. do mancal combinado

Existem falhas cuja data de término ndo esta preenchida. Faver preencha-as para maior precisdo dos

calculos
Frequencia de DEFEITOS 0.0146 defeitos/hora
Frequencia de FALHAS: 0 falhas/hora

Tempo médio para defeito (MTTD): 0 horas/defeito
Tempo médio para falha (MTTF):  Ohorasifalha
Tempo médio de reparo (MTTR):  Ohoras/reparo

CRITICIDADE DAS FALHAS
Defeito/Falha severidade Numeﬁrc '.:Ie lelculdacrlfe de Numero.de pricridade
ocorréncias detecgao de risco (NPR)

Alta densidadg do oleo no 3 10 1 10
mancal combinado

Alta densidad_e do oleo no 5 g 1 45
mancal combinado

Criticidade geral do equipamento: 45

CONFIABILIDADE DO SIMPREBAL

Porcentagem de deciséies acertadas para esta unidade geradora, no referido perioda: 100%

Figura F.1- Tela de KPIs da UGH1.
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EXCELENCIADE SERVICO

ancal guia do gerador

MNimars de acoméncias de ALERTA 14
MNimers de acoméncias de ALARME: 10
MNimars de acoméncias de TRIF 22

TAG S5TATUS | Numero de ocorréncias

GRIBGMIT ou GZISCMMZ ou GREBGMMS | ALARME | 10

GRIBGMMT ou GZIAGMMZ ou GZIBGMME | ALERTA | 14

GIIBEMMT ou GZIBGMMZ ou GZIBGMME | TRIP 2

Sisterna de resfriamento do geradar
MNimero de ocorréncias de ALERTA 48
Mimero de ocorméncias de ALARME: 8
Mimero de ocorméncias de TRIP L]

TAG S5TATUS

Namers de
acarréncias

GA26CAF1 & GZIGGAFZ & GI26CAF] & GZIG0GAF 4 & GI26GAFS &

GIDEGARE « GI2AGAFT & GIIEGAFE ALARME

GIRBGAF1 ¢ GI2EGAF2 ¢ GR2BGAFI ¢ GZIHGAF ¢ GRREGAFS e ALESRTA
GR2BGAFS ¢ GRHGAFT ¢ GI20GAFE

49

EXCELENCIA OPERACIONAL

Ftancal '.:|IJIH o gHﬂﬂI’H’

Existem falhas cuja data de término ndo estd preenchida. Favor precncha-as para malor precisio dos

ehlcubos
Frequencia de DEFEITOS 00096 deleitoshora
Frequencia de FALHAS 00082 fahashora

Ternpa médio para defero (MTTDY. 0 horasidefeity
Ternpe médio paca falha (MTTF). 0 horasfalha
Termga média de repans (MTTR) 0 haras rapard

CRITICIDADE DAS FALHAS

Hiamers de Dificuldade de

Defeito/Falha Severidade s deteccis

Himero de

pricridade de risco

(NPR)

Aty temperalura do mital da
culya do mancal guia do T a |
gerador

Alta temperatura do metal da
cuba do mancal gua do 8 8 1
gerador

12

Alta temperalura do metal da
culba do mancal guia do ] 10 1
gerador

Criticidade geral do equipamento: 80

Sigterna de resfrismento do gerador

Uxistam falhas cuja data de terming nio estd presnchida, Faver presncha-as para malor precisbe dos

chloulos
Fraguencia de DEFEITOS 00220 dedestonhora
Fraguencia de FALHAS 0 falhazhora

Tempo médio para defeio (MTTO) 0 horas/defeito
Tempo médio para falha (MTTFY: O horasTalha
Tempo médio de repare (MTTR): O horas/repare

CRITICIDADE DAS FALHAS

DefeitaFalha Severidade m';: D":‘:ﬁ'::ﬂ de "'i":,'f,, 4; w
e i e el B 10 : ©
e e || 7 1 3

Criticidade geral do equipamento: 40

CONFIABILIDADE DO SIMPREBAL
Porc@ntagerm de decisdes acemadas para esta unidade geradora, no referido peniado. 1009

Figura F.2- Tela de KPIs da UGH2.
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EXCELENCIADE SERVIGO

Sastema de resifarmanto do gerador
Himers de ocoréneias de ALERTA: 20
Himero de ocoméncias de ALARME: 0
Himera de ocoméncias de TRIP li]

e STATUS | s

GIIBGAFT o GI26GAF2 ¢ GI2BGAF] ¢ GIBGAFY ¢ GI2GGAFE @
2EGAFE

G3ZBGAFE & GI2BGAFT & G3 ALERTA | 20

Himaro de ocoméncias de ALERTA O
Himers de ocomméncias de ALARME: O
Himero de ocoméncias de TRIF i}

EXCELENCIADE OPERACIOMAL

Sistema de resfnamento 4o gerador

Existem falhas cujs data de término ndo estd preenchida. Favor preesncha-as para malor precisbo dos
calculos

Frequencia d& DEFEITOS 0.0083 defetoshora

Frequencia de FALHAS O falhashora

Tempo médio para defeito (MTTD) 0 horasdefeita

Tempas médic para falha (MTTF) 0 harasTalha

Tempo médie de reparo (MTTR) 0 horas/reparc

CRITICIDADE DAS FALHAS

Humero de Dificuldade de Humero de prioridade
Dafeita/Falha Saveridade e e deteccho du risca (PR}

Alta temperatura de ar fng
dos radisdores 4 0 i 40

Criticidade geral do equipameanto: 40

COMNFIABILIDADE DO SIMPREBAL
Porcentagem de decisdes acertadas para esta unidade geradora, no refendo perioda. 1008

Figura F.3- Tela de KPIs da UGH3.

EXCELEMCIADE SERVIGO

Sastema de resfriamento do gerador
Hismars de scoménceas de ALERTA 875
Nimero de ocoméncias de ALARME: 328
Nimero de ccoméncias de TRIF o

Humero de
TAG STATUS seaminciss

GAZ26GAF1 & G4200AF2 & GAZE0AF S & G4200AF 4 & GAZE0AFE & ALARME | 370
GAZ26GAFE & G4200AFT & GAZG0AFE i

GA26GAF1 & GA200AF2 & GAZE60AF S & GA200AF 4 & GAZE0AFE & ALERTA | 675
GA2EGAFE & GAMEGAFT & GA28GAFR

EXCELENCIA OPERACIONAL

Sistemma de resfnamento do geradar

Cxistem Talhas cuja data de tdrming nlie st preenchida. Faver preencha-as para maior precisio dos
caloules

Frequentia de DEFEITOS 04175 defetoshara

Frequencia de FALHAS 0 falhashara

Tempo médo para defedo (MTTD): 0 horasideleila

Tempo mido para falha (MTTF) 0 horasdalha

Tempo Mo de repano (MTTR) 0 horas‘reparo

CRITICIDADE DAS FALHAS
Dafeita/Falha Sevaridade e etroe) m:.‘;':::;.“ TR :;::{:';?:“'
. T, | 10 1 0
T PR P 1 o
Criticidade geral do equipamento: 50

CONFIABILIDADE DO SIMPREBAL
Parcentagem de decisdes acenadas para ¢5ta unidade geradora, no réfénde pénada: 100%

Figura F.4- Tela de KPIs da UGH4.
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EXCELEMCIAGE SERVIGD

Seztema de resfnamento do gerador
Hamera de ocoméncias de ALERTA 183
Hamera di ocoméncias de ALARME: 0
Hamera de ocoméncias de TRIF. a

Humero de

TAG ETATUS ocorréncias

Go260GAF1 & GE2EGAF2 & GE26GAF] & GSIG0AFY & GHRGGAFS &

GEEGAFS o GE2BGAFT ¢ GEIGGAFE ALERTA | 183

Saxtema de regulacan de velocidade
Ndmero de ocoméncias de ALERTA: 580
Hamers de acaméncias de ALARME" 4831
Hamera de ocoméncias de TRIF 1]

TAG STATUS | Mdmere de ecorminelas

GSIGAR | ALARME | 483

Go2GAR | ALERTA | 5F6

GEMGELK | ALERTA | 4

EXCELEMNCLA OPERACIIMAL

Sexterma de resfnamento do gerador
Existen falhas cuja dats de términs ndo esth preenchida. Faver precncha-as para malkoer precisio dos
cilculos

Frequencia de DEFEITOS 0.07E3 dedeitoshora
Frequencss de FALHAS 0 fakhashora
Termpa médio para deleta (MTTDY 0 haras/dilets
Tempo médie para faha (MTTFE 0 horasfaiha

Termpo medio de reparg (MTTRE 0 horasirepan

GRITICIDADE DAS FALHAS
Himere de Dificuldade de | Nimero de prioridade
el severidade | o omréncias detecgao de risco (NFR)
Aka ternperatura de ar fno i &
dos radwdores 0 1 0

Criticldade geral do egquipamento: 40

Hstema de reculacao de veloodade

Existem falhas cuja data de término néo esta precnchida. Favor precncha-as para makor precisao dos
chlcules

Frequencea de DEFEITOS 0.44249 deferozhara

Friquence de FALHAS 0 falkashora

Tempo medio para defeito (MTTO) 0 horasidefeito

Termnpo medip para Talha (MTTF ) 0 horastalhe

Termpo mibdio de repang (MTTR)Y 0 horasrepang

CRITICIDADE DAS FALHAS
i Himero de Dificuldade de Hu o de prioridade
DefakaiFalna Savaridady oCOMmencias detecgao de risco [NPR)
Ala lemperastura da agua 3 i i a0
dé resfriaments . h
AR temperatura 43 agqua 4 10 1 0
dé resdfamenia
AL temperatura do oleo 5 10 q A0
de regulacao

Criticldade geral do eguipamento: 40

GONFIABILIDADE DO SIMFREBAL
Farcentagem de decisdes acertadas para es1a ursdade geradora, no relendo perioda: 100%

Figura F.5 - Tela de KPIs da UGHS.
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